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1. INTRODUCCIÓN 
 
El presente documento describe el proyecto fin de carrera cuyo título es 
‘Métricas de calidad en requisitos’. 
Las métricas de calidad son importantes para mejorar la documentación del 
software, aunque si no se dispone de una herramienta de cálculo automático, 
su elaboración se dificulta, en gran medida debido a su elevado coste. La meta 
del proyecto, es por tanto, desarrollar una herramienta dirigida al analista que 
le permita evaluar la calidad de los requisitos que escribe. Para ello, en primer 
lugar, será necesario, definir  métricas y procedimientos de cálculo automático 
a partir de la base de datos de requisitos, para posteriormente intentar afinar 
dichas métricas haciendo uso de técnicas de inteligencia artificial, 
fundamentalmente algoritmos genéticos. 
El primer paso para abordar el proyecto es la obtención de los datos de 
referencia (requisitos). Se ha decidido trabajar con proyectos realizados por los 
alumnos de las asignaturas Ingeniería del Software I y II de la Universidad 
Carlos III entre los años académicos 2004/2005 y 2006/2007. La autoría de 
dichos proyectos no quedará registrada. Los requisitos están almacenados en 
archivos de formato doc y pdf, por lo que para su tratamiento en el proyecto 
fin de carrera deben ser trasladados a una base de datos. Precisamente, este 
fue el objetivo del trabajo dirigido que se elaboró en Junio de 2007 y que 
supuso el punto de partida del actual proyecto. Se puede observar los detalles 
de la solución que se dio a este problema en el apartado 2 del presente 
documento. 
Así pues, una vez recopilados los requisitos agrupados por proyectos y 
registrados en una base de datos será posible afinar las métricas tomando una 
medida de calidad independiente como patrón de referencia, concretamente la 
calificación académica de cada uno de los proyectos. 
En los siguientes apartados, se describirá la base teórica de los dos 
problemas fundamentales a resolver en el proyecto: cálculo y afinamiento. 
Posteriormente, se especificará la arquitectura y diseño detallado de las 
herramientas construidas (en lenguaje Visual C#) para resolver los problemas 
mencionados. Como punto final al documento, se incluyen los 
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correspondientes manuales de usuario de las dos herramientas que contiene 
la aplicación elaborada, así como una guía de instalación de la misma. 
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2. OBTENCIÓN DE LOS DATOS DE REFERENCIA 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El presente documento describe el trabajo dirigido que supone el punto 
de partida del proyecto fin de carrera cuyo título es ‘Métricas de calidad en 
requisitos’. 
 
Aunque no es el objetivo principal del trabajo, conviene dar una breve 
descripción del proyecto anteriormente mencionado. Las métricas de calidad 
son importantes para mejorar la documentación del software, aunque si no se 
dispone de una herramienta de cálculo automático, su elaboración se 
dificulta, en gran medida debido a su elevado coste. La meta del proyecto, es 
por tanto, desarrollar una herramienta dirigida al analista que le permita 
evaluar la calidad de los requisitos que escribe. Para ello, en primer lugar, será 
necesario, definir  métricas y procedimientos de cálculo automático a partir de 
la base de datos de requisitos, para posteriormente intentar afinar dichas 
métricas haciendo uso de técnicas de inteligencia artificial, fundamentalmente 
algoritmos genéticos. 
 
Una vez descrito el contexto, el objetivo del trabajo dirigido es la 
obtención de los datos de referencia (requisitos) a partir de los proyectos 
realizados por los alumnos de las asignaturas Ingeniería del Software I y II de 
la Universidad Carlos III entre los años académicos 2004/2005 y 2006/2007. 
La autoría de dichos proyectos no quedará registrada en la base de datos. Los 
requisitos están almacenados en archivos de formato doc y pdf, por lo que 
para su tratamiento en el proyecto fin de carrera deben ser trasladados a una 
base de datos. Con este gran conjunto de requisitos agrupados en proyectos 
será posible afinar las métricas tomando una medida de calidad independiente 
como patrón de referencia, concretamente la calificación académica de cada 
uno de los proyectos. 
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Por tanto, en los siguientes apartados, se describirá con mayor 
profundidad el problema, estudiando las diversas formas de abordarlo en 
función de las ventajas en inconvenientes de cada una de las alternativas 
propuestas. Posteriormente se detallarán aspectos relacionados con la base de 
datos diseñada para almacenar los requisitos, reglas en común de los archivos 
originales de requisitos, diseño de la herramienta para realizar la migración de 
datos, etc. Finalmente el documento lleva adjunto un manual de usuario en el 
que se explica las principales funcionalidades de la herramienta citada con 
anterioridad. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
CONTEXTO 
Como se ha comentado en el apartado de introducción, el actual trabajo 
dirigido es el primer paso necesario para el desarrollo del proyecto fin de 
carrera ‘Métricas de calidad en requisitos’. En concreto, la meta que se 
persigue es llevar requisitos almacenados en documentos word y pdf a una 
base de datos que permita el tratamiento automático de dichos 
requisitos. 
 
 Los requisitos que se emplearán para realizar el proyecto han sido 
escritos por alumnos de las asignaturas Ingeniería del Software I y II de la 
titulación en Ingeniería Informática de la Universidad Carlos III desde el curso 
2004/2005 hasta el presente 2006/2007. En cada uno de los cursos, el tema 
del proyecto fue distinto, por lo que en principio, el dominio sobre el que se 
escriben los requisitos no es un factor a tener en cuenta en el trabajo.   
 
Por otro lado, los requisitos que interesan y que por tanto deben ser 
almacenados en la base de datos son los elaborados en la etapa de análisis, es 
decir, requisitos de usuario y requisitos software. Como nota adicional, cabe 
destacar, que todos los trabajos fuente han sido desarrollados según el 
estándar ESA (European Space Agency) para documentación de proyectos 
software. No obstante, el uso de este estándar no descarta una 
considerable heterogeneidad en el formato de los documentos, lo que 
implica una dificultad adicional para la construcción de patrones que 
representen la mayor parte de los documentos fuente y su posterior 
tratamiento automático. 
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POSIBLES SOLUCIONES 
En este apartado se van a enumerar y explicar las posibles soluciones 
para el problema anteriormente planteado. Se analizarán las ventajas e 
inconvenientes de cada una de las propuestas de forma que se pueda realizar 
una selección justificada del modo de resolver el problema. 
 
Así pues, las formas de solución tenidas en cuenta han sido: 
 
 Manual: Dado que el objetivo del trabajo dirigido es migrar la 
información contenida en documentos word y pdf a una base de 
datos, en un primer momento se podría pensar seleccionar de 
modo manual los fragmentos de texto útiles de estos documentos 
y mediante la técnica de copiar y pegar depositarlos en la base de 
datos. 
o Ventajas: La complejidad es prácticamente nula. El 
procesado de los documentos es realmente sencillo, pues 
únicamente hay que seleccionar los requisitos contenidos 
en cada proyecto y pegarlos en la base de datos. Por tanto, 
no es necesario desarrollar ninguna herramienta 
adicional. 
o Inconvenientes: La principal desventaja asociada es el 
tiempo necesario para procesar manualmente cada uno de 
los documentos. La tarea consistiría en copiar y pegar de 
manera extremadamente repetitiva y rutinaria la 
descripción de los requisitos, así como su información 
asociada (identificador, título, etc).  
 
 
 Semiautomática: Teniendo en cuenta los inconvenientes de la 
anterior alternativa, parece evidente que es necesario emplear o 
desarrollar algún tipo de herramienta orientada a aumentar la 
automatización del proceso. De este modo, dado que los 
documentos están compuesto fundamentalmente de texto e 
interesa una parte determinada de éstos, se podría plantear una 
solución basada en la inclusión de etiquetas en los documentos 
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originales, de forma que acotasen los requisitos y su información 
asociada. Una vez colocadas las etiquetas, un proceso 
automático recorrería los documentos seleccionando los 
fragmentos de texto marcados con etiquetas e insertándolos en la 
base de datos. Para entender mejor esta propuesta de solución, 
se puede observar el esquema de la Figura 1, donde se 
representa el documento original y los sucesivos estados por los 
que va pasando la información extraída. 
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TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
Ru-001 
TextoDespreciableParaElProblema 
Título del Requisito 
TextoDespreciableParaElProblema 
Descripción del Requisito 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
… 
(repetido n veces) 
Etiquetado del documento 
(manual) 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
ETIQUETARu-001ETIQUETA 
TextoDespreciableParaElProblema 
ETIQUETATítulo del Requisito 
ETIQUETA 
TextoDespreciableParaElProblema 
ETIQUETA Descripción del 
Requisito ETIQUETA 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
TextoDespreciableParaElProblema 
… 
(repetido n veces) 
Procesado (automático) 
Identificador: Ru-001 
 
Título: Título del Requisito  
 
Descripción: Descripción del 
Requisito  
 
(repetido n veces) 
Inserción en la base de 
datos (automática) 
Base de 
datos 
Figura 1a: Esquema de la solución semiautomática 
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Después de este esquema, se analizan las ventajas e 
inconvenientes de esta propuesta: 
o Ventajas: La inclusión de etiquetas en el documento 
acotando los fragmentos asociados con los requisitos 
permite realizar un procesado de cada uno de los 
proyectos e insertar la información seleccionada en la base 
de datos de modo automático. Esta alternativa, por tanto, 
reduce notablemente el tiempo de traslado de los 
datos con respecto a la anterior solución, ya que el 
esfuerzo que se ha de realizar por cada uno de los 
requisitos se limita a la colocación de etiquetas, evitando 
la selección de fragmentos de texto y cambios continuos de 
pantalla que conllevaba la propuesta manual descrita con 
anterioridad. 
o Inconvenientes: El hecho de aumentar el grado de 
automatización de la solución, implica un aumento de 
complejidad traducido en realizar un análisis previo de la 
información fuente, es decir, es necesario llevar a cabo 
una revisión de los documentos donde se almacenan los 
requisitos con el objetivo de poder extraer reglas comunes 
que ayuden a minimizar el número de etiquetas que deben 
colocarse para acotar los fragmentos útiles de los 
proyectos y así reducir en la medida de lo posible la carga 
manual de este tipo de solución. Por otra parte, la parte 
automática de la propuesta implica el desarrollo de una 
herramienta que haga un procesado de los documentos 
contenedores de los requisitos en su formato original, de 
modo que se detecten los fragmentos relevantes e inserten 
en la base de datos. 
 
 
 Automática: Tras estudiar la anterior alternativa, puede parecer 
obvio que uno de los grandes inconvenientes que presenta es que 
aún requiere una tarea que no es automática y que por tanto es 
precisa la intervención de un usuario encargado de etiquetar 
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cada uno de los requisitos contenidos en los proyectos. Partiendo 
de esto, se podría plantear una solución basada en realizar un 
análisis exhaustivo de los documentos con la finalidad de 
encontrar un patrón o patrones de formato, de manera que se 
pueda identificar de forma automática los fragmentos que se 
deben insertar en la base de datos. 
 
o Ventajas: La identificación de un patrón común a todos 
los documentos supondría que el grado de automatismo 
de la tarea sería prácticamente absoluto, ya que el usuario 
de la herramienta diseñada para resolver el problema 
únicamente tendría que seleccionar el proyecto que 
almacena los requisitos que se desean almacenar en la 
base de datos, evitando por tanto tareas previas 
relacionadas con el etiquetado como ocurría con la 
anterior propuesta de solución. 
o Inconvenientes: El principal inconveniente con el que 
cuenta esta posibilidad radica principalmente en su alta 
complejidad. La tarea de encontrar un patrón común 
para representar el esquema de cada uno de los 
documentos requeriría un estudio exhaustivo de cada uno 
de los proyectos consumiendo una posible excesiva 
cantidad de tiempo no proporcional a la importancia del 
problema concreto a resolver dentro del proyecto global al 
que pertenece. 
 
Por tanto, después de analizar las ventajas e inconvenientes de cada 
una de las alternativas de solución, se decide abordar el problema 
empleando la propuesta semiautomática. 
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DISEÑO DE LA BASE DE DATOS 
Para almacenar la información asociada a los requisitos contenidos en 
cada uno de los proyectos, de forma que pueda ser procesada de forma 
automática en el futuro proyecto fin de carrera, se necesita una base de datos. 
El diseño de la base de datos debe cumplir las siguientes especificaciones de 
dominio: 
• Un proyecto está compuesto por los siguientes datos: año o curso 
académico en el que fue realizado, identificador del equipo autor 
y calificación obtenida por el documento de requisitos. Como se 
ha dicho en apartados anteriores, los autores de cada uno de los 
proyectos no se registran en la base de datos. 
• Un requisito consta de un identificador (con el formato empleado 
por los autores), un título en caso de que esté presente en el 
documento de proyecto, una descripción detallada y un tipo o 
categoría. 
• El tipo o categoría de los requisitos puede ser ‘Usuario’ o 
‘Software’, aunque también puede aumentarse el nivel de detalle 
contemplando los subtipos de cada uno de ellos, es decir, para 
usuario, capacidad o restricción y para software, funcional o no 
funcional. 
 
La tecnología empleada para la base de datos no es relevante, por lo que 
se decide utilizar Microsoft Access® por la experiencia en anteriores proyectos 
del autor. 
 
De este modo el modelo E/R que cumple con las anteriores 
indicaciones resulta ser el que se muestra en la Figura 2. 
 
 
La transformación al esquema relacional sería según lo mostrado por 
la Figura 3. 
Figura 2a: Modelo E/R de la base de datos del problema 
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 PROYECTO (Año, Equipo, Calificación) 
 
 REQUISITO (Año, Equipo, Id, Titulo, Descripción, Tipo) 
  
 
  
 Después de ver estos modelos independientes de la tecnología en la que 
se implementa la base de datos, aparece el problema de que la clave para el 
requisito puede plantear problemas, ya que para un mismo año y equipo, 
puede haber identificadores de requisitos que sean iguales, es decir, un 
requisito de usuario y un requisito de software pueden tener el mismo patrón 
(ej. R-01). Teniendo en cuenta esto, se aprovecha el tipo de campo 
autonumérico de la herramienta Microsoft Access® para incluir un 
identificador de requisito del mencionado tipo. Por tanto, el diagrama final 
obtenido es el que aparece en la Figura 4. 
 
 
En este caso el atributo ‘Id’ de la figura es la clave de la tabla ‘Requisito’ 
y su tipo es autonumérico. El atributo ‘Identificador’ es la cadena de texto 
correspondiente al identificador original de requisito almacenado en los 
documentos fuente de los proyectos que, como se ha mencionado, no siempre 
cumple la restricción de unicidad necesaria para emplearlo como 
identificador. 
UC/DC 
Figura 4a: Modelo de la base de datos del problema implementado 
en Microsoft Access® 
Figura 3a: Esquema relacional de la base de datos del problema 
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EXTRACCIÓN DE REGLAS COMUNES EN DOCUMENTOS DE 
REQUISITOS 
 Una vez que se ha decidido llevar a cabo un mecanismo semiautomático 
para resolver el problema, el objetivo se centra en minimizar en la medida de 
lo posible la parte manual, consistente en la colocación de etiquetas en los 
documentos originales. Así pues, se procede a realizar un estudio exhaustivo 
de los documentos, en particular la información relacionada con los requisitos, 
con el objetivo de poder extraer reglas comunes a los mismos que permitan 
reducir el número de etiquetas o marcas que deben ser añadidas a los 
proyectos fuente. 
 
 Como se dijo en el anterior apartado, donde se muestra un esquema del 
dominio, los requisitos constan de identificador, título, descripción detallada y 
tipo. A continuación, se van a comentar las principales conclusiones obtenidas 
sobre cada uno de los componentes del requisito, después de examinar los 
documentos que contienen la información a introducir en la base de datos. 
 
 Identificador: El identificador de un requisito es obligatorio, por lo 
que siempre aparece en los documentos. Lo que se observa es que  
en algunos casos, estos identificadores comparten un patrón común 
según sea el tipo o subtipo del requisito, circunstancia que podría 
ser aprovechada para generar dichos identificadores de forma 
automática, evitando por tanto tener que poner las etiquetas 
correspondientes. Por ejemplo, si los identificadores de los requisitos 
son del tipo RU-001, RU-002, RU-003, RU-004,… es fácilmente 
deducible que este requisito se podría dividir como en la Figura 5. 
 
 
 
 
 
RU-XXX 
Parte fija Parte variable 
Figura 5a: Estructura de un identificador de requisito 
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Por tanto, los identificadores se irían generando de forma 
automática, uniendo la parte fija y la parte variable correspondiente 
calculada, mayoritariamente siguiendo una secuencia numérica con 
inicio en 1. 
 
Por otra parte, para cada uno de los tipos de requisitos pueden 
existir distintos patrones, es decir, un patrón para requisitos de 
usuario y otro para software, o bien, a su vez para requisitos de 
usuario, un patrón para capacidad y otro para restricción, y para 
requisitos de software, un patrón para funcionales y otro para no 
funcionales. Lo fundamental es comprender que, si para un 
determinado tipo de requisito se detecta  un patrón (mediante 
revisión del documento por parte del usuario), dicho patrón 
debe ser introducido como valor en la caja de texto 
correspondiente al tipo mencionado. 
 
También cabe la posibilidad que algunos de los tipos de requisitos 
no pueda ser modelizado con ningún esquema, no quedando otra 
alternativa que marcarlo con etiquetas. Estas combinaciones serán 
explicadas con posterioridad en el manual de usuario, para el 
correcto empleo de la herramienta implementada para la parte 
automática del problema. 
 
 Título o descripción breve: Se trata de un componente no 
obligatorio (no siempre aparece) asociado al requisito. Además 
también se observa que en un mismo proyecto puede ocurrir que 
unos tipos de requisitos lleven título y otros no. Por tanto, para 
evitar la inclusión de marcas innecesarias, el diseño de la 
herramienta debería contemplar esta situación, de forma que el 
usuario pueda indicar la presencia o no del título para cada uno de 
los tipos de requisitos a introducir en la base de datos. 
 
 Descripción detallada: Su presencia es obligatoria, por lo que se 
descarta cualquier mecanismo para indicar su no existencia en el 
documento original. Por otro lado, también se observa que el formato 
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de los requisitos es variable, es decir, pueden estar contenidos en 
tablas (a su vez, de distinta estructura entre diferentes proyectos), 
párrafos, con esquema de puntos, etc. 
 
Debido a ello, se decide que la descripción detallada debe ser 
marcada siempre por etiquetas. 
 
 Tipo: Inicialmente, se podría considerar dos tipos de requisitos: 
usuario y software. Sin embargo, y con vistas a una posible 
utilización en el proyecto fin de carrera, se decide diferenciar cuatro 
tipos: 
 
o Requisitos de usuario de capacidad. 
o Requisitos de usuario de restricción. 
o Requisitos de software funcionales. 
o Requisitos de software no funcionales. 
 
En la mayoría de los documentos se observa que el tipo no está 
declarado explícitamente en cada uno de los requisitos, sino que 
cada uno de los tipos mencionados anteriormente se agrupa en una 
misma sección. Como nota adicional, el orden de aparición de cada 
uno de los tipos es constante en todos los proyectos, por lo que se 
decide incluir una marca explícita fin de tipo de requisito para 
detectar de forma automática el salto de una categoría de requisito a 
otra. Esta marca se corresponde con la última etiqueta de fin del 
último requisito de cada tipo, con la particularidad de que 
finaliza con el carácter ‘F’. 
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DISEÑO DE LA HERRAMIENTA 
 Después de analizar las distintas alternativas a tener en cuenta como 
solución del problema que estamos tratando y observar cómo se podría 
minimizar la parte manual de la tarea global, se lleva a cabo el diseño de una 
herramienta que cumpla con las especificaciones (véase Figura 1) que se han 
ido recogiendo a lo largo del presente trabajo. 
 
ARQUITECTURA 
 
 El sistema ha sido diseñado según el modelo arquitectónico MVC 
(Modelo-Vista-Controlador). Con esta arquitectura se consigue separar los 
datos de la aplicación, la interfaz y la lógica de control en tres módulos 
independientes. La correspondencia de cada una de estas partes en nuestro 
caso concreto es la siguiente: 
 
• Modelo: Son los datos manejados por la aplicación, es decir, 
todo aquello que tenga que ver con estructuras de representación 
de proyectos, requisitos, configuración del sistema, etiquetas, etc. 
 
• Controlador: Se ocupa de gestionar los datos representados por 
el modelo, incluyendo funcionalidades para realizar el 
procesamiento de cada uno de los requisitos en los 
documentos fuente, así como la generación automática de 
identificadores a partir de patrones. 
 
• Vista: Su función básica es la interacción con el usuario, así 
como la comunicación con el resto de módulos tras la detección 
de eventos en la interfaz. 
 
Así pues, el esquema de la arquitectura es el que aparece en la Figura 
6. 
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VISTA 
CONTROLADOR 
MODELO 
Figura 6:a Arquitectura del sistema 
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DISEÑO DETALLADO 
En este apartado se desglosarán individualmente cada uno de los tres 
paquetes de los que consta la arquitectura del sistema, indicando su función 
principal, así como las clases de las que constan. 
 
• Vista: Se encarga de gestionar los eventos producidos en la interfaz 
y comunicarse con los módulos correspondientes del sistema que 
son responsables de llevar a cabo la acción asociada a dichos 
eventos. El hecho de tener aislada la interfaz del resto de 
componentes de la aplicación permite que un cambio en el 
funcionamiento no tenga por qué afectar a los elementos que la 
componen.  
Dado el bajo número de elementos que componen la interfaz, el 
módulo Vista está compuesto únicamente por una clase 
(FormularioPrincipal). Su diagrama se muestra en la siguiente 
página en la Figura 7. 
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FormularioPrincipal
Form
Class
Campos
bd
botonAceptar
botonBD
botonCancelar
botonDocOriginal
botonUltConf
components
configuracion
checkBoxCap
checkBoxFun
checkBoxNoFun
checkBoxRest
groupBox1
groupBox2
groupBox3
groupBox4
label1
label2
label3
label4
label5
label6
label7
label8
label9
openFileDialog1
progressBar1
salida
textBoxAño
textBoxBD
textBoxCalif
textBoxCap
textBoxDocOriginal
textBoxFunc
textBoxGrupo
textBoxNoFunc
textBoxRest
vk_word_app
Métodos
botonAceptar_Click
botonBD_Click
botonCancelar_Click
botonDocOriginal_Click
botonUltConf_Click
Dispose
FormularioPrincipal
InitializeComponent
obtenerInformacionInterfaz
Figura 7:a Diagrama de la clase 
FormularioPrincipal.cs 
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• Controlador: Su función es realizar el procesamiento de los 
documentos originales contenedores de los requisitos. Tiene dos 
componentes: 
 
o GeneradorPatron: Contiene una clase encargada de la 
generación automática de identificadores de requisitos a 
partir de un patrón. El diagrama de la clase es el que se 
muestra en la Figura 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o ProcesamientoRequisito: Se encarga de procesar cada una 
de las partes de un requisito (identificador, título y 
descripción). El diagrama de la clase es el que se muestra en 
la Figura 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GeneradorPatron
Class
Campos
patron
Métodos
asignarPatron
GeneradorPatron
generarId
generarIdNum
obtenerLongitudIdNum
obtenerPatron
obtenerPosicionInicioIdNum
Figura 8a: Diagrama de la clase 
GeneradorPatron.cs 
ProcesamientoRequisito
Class
Campos
infInterfaz
Métodos
ProcesamientoRequisito
procesarDescripcion
procesarIdentificador
procesarTitulo
Figura 9a: Diagrama de la clase ProcesamientoRequisito.cs 
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o ProcesamientoDocumentoOriginal: Se encarga de procesar 
la totalidad de los requisitos presentes en un documento, 
haciendo uso de la clase ProcesamientoRequisito. Su 
diagrama se puede ver en la Figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Modelo: Coordina los datos propios del dominio de la aplicación. Se 
compone de la siguientes clases: 
o Proyecto: Contiene los datos de un proyecto (año, equipo, 
calificación), así como las operaciones de acceso y 
recuperación a dichos datos. Su diagrama se puede observar 
en la Figura 11: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proyecto
Class
Campos
anyo
calificacion
equipo
Métodos
asignarAnyo
asignarCalificacion
asignarEquipo
obtenerAnyo
obtenerCalificacion
obtenerEquipo
Proyecto (+ 1 sobrecarga)
Figura 11a: Diagrama de la clase Proyecto.cs 
Figura 10a: Diagrama de la clase ProcesamientoDocumentoOriginal.cs 
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o Requisito: Contiene los datos de un requisito (identificador, 
título, descripción, tipo), así como las operaciones de acceso y 
recuperación a dichos datos.  En principio, puede ser obvio 
que la clase Proyecto tiene que tener una relación de 
asociación con la clase Requisito. Sin embargo, dado que cada 
requisito es insertado en la base de datos inmediatamente 
después de su procesado (no es necesario mantener una lista 
o vector de requisitos en la clase Proyecto), se evita la 
redundancia y por tanto malgasto de memoria durante la 
ejecución, existiendo esta relación de asociación en la base de 
datos donde sí es realmente obligatoria (véase Figura 4). El 
diagrama de la clase Requisito aparece representado en la 
Figura 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o Etiqueta: Se trata de una clase que contiene únicamente 
constantes con los valores de las etiquetas que se emplean 
para realizar el marcado de los documentos de proyecto. El 
objetivo de esta clase es abstraer a los demás elementos del 
sistema de cualquier cambio en un valor concreto de una 
etiqueta. Su diagrama es el de la Figura 13. 
Requisito
Class
Campos
descripcion
identificador
tipo
titulo
Métodos
asignarDescripcion
asignarIdentificador
asignarTipo
asignarTitulo
obtenerDescripcion
obtenerIdentificador
obtenerTipo
obtenerTitulo
Requisito
Figura 12a: Diagrama de la clase Requisito.cs 
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o BaseDatos: Se encarga de las operaciones de interacción con 
la base de datos (apertura y cierre de conexión e inserciones 
de registro de proyectos y requisitos). El aislamiento de estas 
operaciones en esta clase permite que las clases que utilicen 
sus operaciones no perciben detalle de la tecnología de 
almacenamiento que se está empleando. Esto repercute 
claramente en un ahorro de coste de mantenimiento en caso 
de un cambio de la base de datos. Su diagrama es de la 
Figura 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Etiqueta
Class
Campos
etiquetaRSFDes
etiquetaRSFId
etiquetaRSFTit
etiquetaRSNFDes
etiquetaRSNFId
etiquetaRSNFTit
etiquetaRUCDes
etiquetaRUCId
etiquetaRUCTit
etiquetaRURDes
etiquetaRURId
etiquetaRURTit
Figura 13a: Diagrama de la clase Etiqueta.cs 
BaseDatos
Class
Campos
cmd
cn
Métodos
abrirConexion
BaseDatos
cerrarConexion
insertarProyecto
insertarRequisito
Figura 14a: Diagrama de la clase BaseDatos.cs 
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o InformacionInterfaz: Gestiona los datos que aparecen en las 
cajas de texto y casillas de verificación de la interfaz. El 
motivo de crear una clase que almacene este tipo de datos es 
para minimizar el número de accesos al módulo de interfaz a 
lo largo de la ejecución. Su diagrama es de la Figura 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
InformacionInterfaz
Class
Campos
anyo
calificacion
equipo
pathBaseDatos
pathDocOriginal
patronRsFunc
patronRsNoFunc
patronRuCap
patronRuRes
rsFuncTieneTitulo
rsNoFuncTieneTitulo
ruCapTieneTitulo
ruResTieneTitulo
Métodos
asignarAnyo
asignarCalificacion
asignarEquipo
asignarPathBaseDatos
asignarPathDocOriginal
asignarPatronRsFunc
asignarPatronRsNoFunc
asignarPatronRuCap
asignarPatronRuRes
asignarRsFunTieneTitulo
asignarRsNoFunTieneTitulo
asignarRuCapTieneTitulo
asignarRuResTieneTitulo
obtenerAnyo
obtenerCalificacion
obtenerEquipo
obtenerPathBaseDatos
obtenerPathDocOriginal
obtenerPatronRsFunc
obtenerPatronRsNoFunc
obtenerPatronRuCap
obtenerPatronRuRes
obtenerRsFuncTieneTitulo
obtenerRsNoFuncTieneTitulo
obtenerRuCapTieneTitulo
obtenerRuResTieneTitulo
Figura 15a: Diagrama de la clase InformacionInterfaz.cs 
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o Configuracion: Se ocupa de las operaciones relacionadas con 
el almacén de los parámetros de la interfaz en un archivo de 
configuración que pueda ser reutilizado en sucesivas 
ejecuciones en la misma máquina. Su diagrama es de la 
Figura 16. 
 
 
 
 
Configuracion
Class
Campos
fichero
infInterfaz
Métodos
asignarInfInterfaz
Configuracion
guardarConfiguracion
Figura 16a: Diagrama de la clase Configuracion.cs 
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INTERFAZ 
 
La interfaz codificada en lenguaje C# es la que aparece en la Figura 17. 
 
 
 Como se puede apreciar en la figura, se trata de una herramienta 
bastante sencilla. Está divida en tres zonas principales. La parte superior 
agrupa los elementos de selección de documentos (proyectos originales y 
base de datos). En la parte intermedia, se encuentra la zona dedicada a la 
información del proyecto, a partir del cual se extraen los requisitos. Esta 
información es, fundamentalmente, el año de realización del documento, el 
identificador del equipo y la calificación obtenida. Por último, estaría la zona 
de requisitos. Existe una caja de texto para cada uno de los tipos de 
requisitos, que sirve para introducir el patrón del identificador, en caso de que 
exista un esquema con el que poder representar dicho identificador (véase 
Figura 17a: Interfaz de la aplicación 
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Manual de Usuario para ampliar información). Además, junto a estas cajas de 
texto, se localizan casillas de verificación cuya activación indica la presencia 
de título para el tipo de requisito correspondiente. 
  
 En el apartado anexo al documento (Manual de usuario), se explicarán 
con más detalle las funcionalidades y modos de empleo de la aplicación. 
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CONCLUSIONES 
  
 Después de realizar el presente trabajo, se extraen unas conclusiones al 
respecto que se exponen en este apartado. 
 
 En primer lugar, uno de los aspectos que sin duda, se podría destacar 
es que la herramienta desarrollada ha permitido realizar un trabajo útil, 
puesto que esto no es sino el primer paso del proyecto fin de carrera ‘Métricas 
de calidad en requisitos’.  
 
 Desde el inicio, el objetivo del trabajo era claro: había que trasladar una 
información que estaba en un determinado formato a una base de datos cuya 
tecnología también se dejó a libre elección. Es aquí, donde entra las distintas 
formas que había de resolver el problema. Inicialmente, se podría haber 
decidido utilizar el tradicional método de “copiar y pegar”, pero dado el 
esfuerzo, lo repetitivo de la tarea y sobre todo el poco interés en abordar el 
problema propuesto sin utilizar técnicas propias de ingeniería, se descartó a 
favor de introducir un cierto grado de automatismo. Es precisamente aquí 
donde entra la componente de ingeniería del problema,  esto es, hubo que 
realizar un análisis de los formatos de los documentos disponibles con la 
finalidad de minimizar la parte no automática del trabajo, de modo que el 
problema se pudiese resolver de la mejor forma posible. Por supuesto, la 
solución propuesta puede ser mejorada, pasando obviamente por detectar un 
patrón común en los documentos que pudiese reconocer los requisitos y 
su información asociada de manera automática sin necesidad de emplear 
marcas o etiquetas. Sin embargo, y como se ha dicho en anteriores apartados, 
quizás el hecho de implementar la alternativa totalmente automática no 
implicaría un ahorro de tiempo considerable con respecto a la elaboración de 
un proceso semiautomático.  
 
 Finalmente, a modo de sugerencia, para los próximos años de las 
asignaturas Ingeniería del Software I y II, los documentos elaborados por los 
alumnos podrían cumplir con una serie de especificaciones, de modo que, o 
bien, se adaptase al sistema actualmente existente para el traslado de 
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requisitos, siendo el número de etiquetas a incluir, el mínimo posible, o bien, 
que dichos documentos tuviesen un patrón de formato fácilmente identificable 
orientado a la detección totalmente automática de información relevante en su 
contenido. 
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ANEXO 1: MANUAL DE USUARIO 
 
 En este apartado se va a llevar a cabo la explicación de las 
funcionalidades de la herramienta. 
 
COLOCACIÓN DE ETIQUETAS 
 
 El primer paso del proceso es la colocación de etiquetas en el 
documento original que contiene los requisitos. En la siguiente tabla (Tabla 1), 
se especifican las etiquetas disponibles: 
 
Tipo de 
requisito 
 
Componente 
Requisito de 
Usuario 
(Capacidad) 
Requisito de 
Usuario 
(Restricción) 
Requisito de 
software 
(Funcional) 
Requisito de 
software (No 
funcional) 
Identificador RUCId RURId RSFId RSNFId 
Título RUCTit RURTit RSFTit RSNFTit 
Descripción RUCDes RURDes RSFDes RSNFDes 
 
 
 Las etiquetas de identificador se ponen al inicio y al final del mismo. Su 
presencia es necesaria, siempre que no haya un patrón (valor dado en la 
interfaz para un cierto tipo) que permita generar de forma automática 
todos los requisitos de un determinado tipo. Por ejemplo, si los requisitos 
de un cierto tipo son de la forma RU-001, RU-002, RU-003,... el patrón en este 
caso sería RU-XXX (la secuencia de caracteres ‘X’ es la que la herramienta 
identifica como parte numérica del patrón). Este es el patrón que habría que 
introducir a la herramienta en la caja correspondiente al tipo para el que se ha 
detectado un patrón en sus identificadores (obviamente la detección del patrón 
es tarea del usuario que etiqueta el documento).  
 
La secuencia XXX se corresponde con la parte numérica. Por tanto, 
cada vez que se procese un requisito (cuyo identificador tenga patrón 
asociado) se genera un identificador resultado de concatenar la parte fija con 
la parte variable (véase Figura 5). La parte variable sería un número (se sigue 
Tabla 1: Etiquetas de marcado en proyectos 
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un orden empezando en 1) con tantos dígitos como caracteres ‘X’ se 
especifiquen (usando ceros a la izquierda cuando el número no sea de la 
longitud de la secuencia de caracteres ‘X’). Este procedimiento se debe 
utilizar siempre y cuando los requisitos cuyos identificadores van a ser 
generados automáticamente cumplan las siguientes condiciones: 
 
a) Los identificadores están ordenados secuencialmente en el 
documento original y con inicio en 1. 
b) No existen huecos en la numeración original de los requisitos en 
cuestión. 
 
Así pues, cuando se ejecuta la herramienta de traslado de requisitos,  si 
para un determinado tipo de requisito se ha introducido un patrón en la 
interfaz, se van generando identificadores (haciendo uso de la clase 
GeneradorPatron anteriormente mencionada) que se ajusten a dicho patrón a 
medida que se van encontrando los requisitos de dicho tipo  (todos los 
requisitos de un determinado tipo aparecen juntos, es decir, primero todos los 
requisitos de capacidad, luego restricción, funcionales y finalmente no 
funcionales). Para quede aún más claro, si los requisitos de usuario se ajustan 
al patrón RU-XXX (valor introducido en la interfaz para indicar que existe un 
esquema de representación de los identificadores de ese tipo de requisito), al 
procesar, por ejemplo el séptimo requisito de ese tipo, el identificador generado 
de forma automática sería RU-007, al procesar el requisito 101 de ese tipo, el 
identificador generado sería RU-101, y así sucesivamente. Por tanto, la idea 
es que se generan identificadores cada vez que se procesa un requisito 
para cuyo tipo ha sido dado un valor de patrón en la interfaz. En ningún 
momento se ha de pensar que se van reconociendo identificadores que se 
ajustan a patrones a medida que se procesa el documento. 
 
 En lo que respecta al título del requisito, su presencia es opcional, por 
lo que en caso de aparecer, se marca con una etiqueta de inicio y fin y se 
activa la casilla correspondiente (Contiene título), según el tipo de requisito. 
 
 La descripción detallada siempre aparece, por lo que se debe marcar 
con etiqueta de inicio y fin, al igual que en el caso del título. 
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 Veamos un ejemplo en un documento word en la Figura 18. 
 
 
 En este caso, se puede observar cómo el título aparece, por lo que es 
acotado mediante etiquetas. No hay etiquetas para el identificador, ya que 
existe un patrón para generarlo automáticamente, que según las reglas dadas 
anteriormente sería RU-XX. 
 
 Veamos ahora un caso donde sí es necesario el etiquetado del 
identificador en la Figura 19. 
 
 
  
Este caso se da sobre todo en los requisitos de software no funcionales, 
ya que debido a la gran cantidad de subtipos ofrecidos por el estándar ESA 
Figura 18a: Ejemplo de etiquetado de requisito 
Figura 19a: Ejemplo de etiquetado de requisito 
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(interfaz, rendimiento, documentación, etc) y la variabilidad del número de 
ellos, es imposible obtener una regla que los genere de forma automática con 
la misma técnica, al menos, que para el resto de tipos de requisitos 
contemplados por la herramienta. 
 
 Para indicar el fin de área de un determinado tipo de requisito, en la 
etiqueta de descripción del último requisito del tipo que se está marcando, se 
añade un carácter ‘F’. Veamos el siguiente ejemplo en la Figura 20. 
 
 
 
 Podemos ver cómo la etiqueta ‘RSFDesF’ marcaría el fin de los 
requisitos de software funcionales, dando paso al inicio de los requisitos de 
software no funcionales. El hecho de emplear una etiqueta especial para 
marcar el fin del último requisito de un determinado tipo se debe 
fundamentalmente a un ahorro de comprobaciones en el código de la 
aplicación, favoreciendo por tanto la legibilidad. No obstante, dado que cada 
etiqueta contiene el tipo de requisito, se podría haber detectado el cambio de 
tipo de requisitos a procesar en el recorrido del documento al cambiar el tipo 
de etiqueta leída. No se ha hecho así, se vuelve a repetir, por cuestiones 
relacionadas con el desarrollo de un código más legible. 
 
PROCESAMIENTO DE DOCUMENTOS 
 
 Una vez estudiado el modo de empleo de las etiquetas, se va a detallar 
cómo utilizar la aplicación. Comenzamos por la parte de selección de 
documentos (Figura 21): 
 
Figura 20a: Ejemplo de etiquetado de último requisito de un determinado 
tipo 
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En el cuadro de texto ‘Documento original’ se introduce la ruta en el 
sistema de ficheros del proyecto que contiene los requisitos en formato word 
(aquellos documentos que están en pdf deben ser pasados a un documento 
word y posteriormente ser etiquetados) con las etiquetas ya puestas. En el 
cuadro de texto ‘Bases de datos’ se indica la dirección del archivo de extensión 
.mdb que contiene la base de datos donde se van a almacenar los requisitos. 
Se pueden utilizar los botones ‘Examinar’, cuyo pulsado origina la apertura de 
un menú de diálogo que facilita la selección de un fichero y la inserción 
automática de su ruta en el cuadro de texto correspondiente. 
 
 A continuación, pasamos a la siguiente sección relacionada con la 
información del proyecto. En concreto, los datos de cada uno de los proyectos 
son el año académico en el que se realizó, el nombre del equipo y la 
calificación obtenida. Se puede ver un ejemplo en la Figura 22.  
 
 
 
  
Seguidamente viene la parte relacionada con los requisitos (Véase 
Figura 5 para ampliar información sobre formato de los patrones). Para cada 
uno de los tipos de requisitos existe una caja de texto que permite indicar si  
existe un patrón de identificador, con la finalidad de que se generen 
automáticamente. En caso contrario, dicha caja se deja en blanco. En el 
análisis de los documentos, previo al diseño y desarrollo de la aplicación, se 
detectó que con relativa frecuencia tanto los subtipos de los requisitos de 
Figura 21a: Ejemplo de introducción de información de selección de documentos 
Figura 22a: Ejemplo de introducción de información de un proyecto 
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usuario por un lado, como los subtipos de los requisitos software por otro, 
tienen el mismo patrón y  en este caso, el número de secuencia del primer 
requisito del subtipo que aparece después (que el otro subtipo que tiene el 
mismo patrón) es el siguiente (un valor más en la secuencia) al del número de 
secuencia del último requisito del subtipo que aparece inmediatamente antes. 
Veamos esto más claro con un ejemplo: 
 
 RU-001 
 RU-002 
RU-003 
… 
RU-023 
 
 RU-024 
RU-025 
… 
RU-080 
 
Como se puede apreciar, en estos casos se indica en las cajas de ambos 
subtipos el mismo patrón. La herramienta entiende que los dos subtipos de 
requisitos tienen identificadores que se ajustan al mismo patrón, por lo que en 
vez de empezar a generar identificadores a partir de 1 (para requisitos de 
restricción en el ejemplo), el número de inicio para requisitos de restricción 
será uno más que el que tenía el último de capacidad (23 + 1 = 24, en el caso 
propuesto). Se puede ver un ejemplo de cómo rellenar esta sección en la 
Figura 23. 
 
Figura 23a: Ejemplo de introducción patrones de identificadores que tienen el 
mismo formato para los dos subtipos de un determinado tipo. En este caso, tanto 
los requisitos de usuario de capacidad y restricción se representan con URC-XXX 
Patrón a 
introducir en la 
herramienta 
Requisitos 
de usuario 
de 
restricción 
Requisitos 
de usuario 
de 
capacidad 
RU-XXX 
RU-XXX 
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Se puede apreciar cómo existe el mismo patrón para identificar 
requisitos de usuario de capacidad y restricción. También se puede destacar 
que los requisitos de software no funcionales no tienen un esquema común, y 
por tanto su casilla se deja vacía. Como último apunte sobre el ejemplo, se 
puede decir que todos los requisitos, a excepción de los de software no 
funcionales, contienen título, por lo que la aplicación debe tenerlo en cuenta a 
la hora de procesar el documento. 
 
 Analicemos la parte final de la aplicación (Figura 24): 
 
 
 
 El botón ‘Aceptar’, sirve para indicar el inicio del traslado de la 
información de los documentos fuente a la base de datos. A la derecha, se 
encuentra el botón ‘Cargar última configuración’ que rellena automáticamente 
las cajas de texto y casillas de verificación de la herramienta con la 
configuración existente la última vez que se pulsó el botón ‘Aceptar’. Esta 
configuración se almacena en un fichero de texto plano. Por otro lado, el botón 
‘Cancelar’ permite abandonar la aplicación. 
 También se incluye una barra de progreso que permite realizar un 
seguimiento de la tarea. Este elemento es especialmente útil, ya que debido a 
la larga duración del traslado de datos, el usuario recibe feedback 
constantemente, eliminando cualquier situación de incertidumbre acerca del 
estado de la aplicación. 
 
 
 
 
 
Figura 24a: Parte inferior de la aplicación (botones y barra de progreso). 
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MENSAJES DE LA APLICACIÓN 
 
Si el proceso se ha realizado correctamente, la aplicación avisa con un 
mensaje como el de la Figura 25. 
 
  
  
 
 
 
Del mismo modo, cuando la tarea de traslado de requisitos a la base de 
datos no se lleva a cabo con éxito,  la aplicación lanza un mensaje que advierte 
con un mensaje de error y sugiere cuál ha sido la causa. A continuación se 
van a especificar todas las categorías de error contempladas por la aplicación, 
así como los errores concretos contenidos en cada una de ellas. 
 
• Introducción de campos obligatorios no llevada a cabo: La 
aplicación detecta que no se ha introducido un valor para un 
campo obligatorio. Los errores posibles son: 
o Ruta del fichero del documento original sin valor. El 
mensaje sería el que aparece en la Figura 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25a: Mensaje de éxito que la aplicación emite cuando la tarea se ha 
realizado correctamente. 
Figura 26a: Mensaje de error que la aplicación emite cuando no se ha indicado un 
valor para la ruta del fichero que contiene los requisitos originales. 
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o Ruta del fichero de la base de datos sin valor. El 
mensaje sería el que aparece en la Figura 27. 
 
 
 
 
 
 
 
 
o Año académico de realización del proyecto sin valor. El 
mensaje sería el que aparece en la Figura 28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
o Identificador de equipo autor del proyecto sin valor. El 
mensaje sería el que aparece en la Figura 29. 
 
 
 
 
 
 
Figura 27a: Mensaje de error que la aplicación emite cuando no se ha indicado un 
valor para la ruta del fichero que contiene la base de datos. 
Figura 28a: Mensaje de error que la aplicación emite cuando no se ha indicado un 
valor para el año académico de realización del proyecto. 
Figura 29a: Mensaje de error que la aplicación emite cuando no se ha indicado un 
valor para el identificador de equipo autor  del proyecto. 
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• Formato incorrecto de los campos introducidos. Por 
ejemplo, en el caso de que el contenido de la celda 
correspondiente al atributo ‘Calificación’ no esté vacío, se 
comprueba que se ha introducido un valor numérico (en caso 
de introducirse un número decimal, la aplicación permite el 
uso tanto del carácter ‘.’ como ‘,’ para separar parte entera y 
decimal). Para esta categoría sólo existe un error concreto que 
es el mencionado en el ejemplo.  
o Formato incorrecto del campo ‘Calificación’. El mensaje 
sería el que aparece en la Figura 30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Establecimiento de la conexión con la base de datos 
fallido. Posiblemente, la causa sea la introducción incorrecta 
de la ruta del fichero de base de datos que alberga los 
requisitos. En este caso, el mensaje de error es el que aparece 
en la Figura 31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Procesamiento incorrecto del documento original que 
alberga los requisitos a insertar en la base datos, 
incluyendo en este punto la apertura del fichero, la 
transformación a texto sin formato, etc. Dado que la base de 
Figura 30a: Mensaje de error que la aplicación emite cuando no se ha indicado un 
valor con el formato adecuado para el campo ‘Calificación’. 
Figura 31a: Mensaje de error que la aplicación emite cuando no se ha establecido 
con éxito la conexión con la base de datos. 
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datos no admite la inclusión de texto con formato, se ha 
empleado una librería que de forma automática obtiene el 
texto sin formato equivalente al contenido del documento 
original (eliminando negrita, cursiva, subrayado, etc). El título 
de la librería mencionada es Microsoft.Office.Interop.Word de 
la empresa Microsoft. Su documentación puede consultarse en 
la web: 
http://msdn2.microsoft.com/de-
de/library/microsoft.office.interop.word(VS.80).aspx 
 
Recuperando el hilo, el mensaje de error sería como el que 
aparece en la Figura 32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Intento de inserción duplicada en la base de datos  de una 
combinación Año-Equipo para un determinado proyecto 
(daría una excepción de restricción única en la tabla 
Proyecto). El mensaje de error sería como el que aparece en la 
Figura 33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32a: Mensaje de error que la aplicación emite cuando hay un error de 
procesado en el documento que alberga los requisitos. 
Figura 33a: Mensaje de error que la aplicación emite cuando se intenta insertar en 
la base de datos una combinación año-equipo ya existente. 
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• Cualquier anomalía relacionada con un etiquetado no 
adecuado o incoherente con la información proporcionada 
a la herramienta. Por ejemplo, los documentos de proyecto 
no contienen título y en la aplicación se activa la casilla que 
advierte de la presencia del campo título de un determinado 
tipo de requisito. El mensaje de error sería el que aparece en 
la Figura 34. 
 
 
 
Figura 34a: Mensaje de error que la aplicación emite cuando  se ha producido un 
error en el traslado de los requisitos del documento original a la base de datos. 
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ANEXO 2: RECUENTO DE HORAS 
 
 En este apartado se muestra la imputación de horas para la realización 
del trabajo dirigido. Además, se ha considerado interesante realizar una 
comparación, en lo que a tiempo se refiere, entre la duración real del presente 
proyecto y las estimadas para el resto de alternativas de solución que se 
barajaron al inicio del trabajo. 
 
 Debido a que la solución semiautomática ha sido la alternativa con la 
que finalmente se ha abordado el sistema, se puede dar una valoración real 
de la duración del proyecto. Sin embargo, para las otras dos alternativas 
(automática y manual) se va a dar una estimación, ya que no fueron llevadas 
a la práctica. 
 
 El recuento de horas será mostrado en una única tabla (Tabla 2) que 
contiene un desglose con los mismos conceptos para las tres alternativas, de 
modo que la comparación sea aún más explícita. 
 
 Así pues, la tabla de imputación de horas es la que se muestra a 
continuación (la duración viene expresada en horas). 
 
CONCEPTO Semiautomática Manual Automática 
Estudio de la tecnología 
existente 
3 1 10 
Análisis y revisión de 
documentos 
5 0 30 
Diseño de interfaz 2 0 1 
Diseño del sistema 4 0 10 
Implementación + Pruebas 35 0 70 
Etiquetado (20-25 
minutos/documento) 
87 doc * 0.4 h/doc ≈ 
35 
0 0 
Traducción + Revisión de 
errores 
87 doc * 0.1 h/doc ≈ 9 0 10 
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CONCEPTO Semiautomática Manual Automática 
Corrección de errores de 
implementación y rediseño 
15 0 10 
Memoria y revisión 30 1 40 
Traslado de requisitos 
mediante la técnica de 
copiar y pegar (2.5 - 3 
horas/doc 
aproximadamente) 
0 
87 doc * 3 
h/doc = 261 
0 
TOTAL 138 horas 263 horas 181 horas 
 
 
 
Después de valorar el coste temporal de cada una de las soluciones, se 
puede concluir, siempre de forma aproximada, que la solución 
semiautomática es la que requiere menos tiempo de todas las propuestas 
barajadas como métodos de solución. 
Tabla 2a: Recuento de horas real de las propuestas de solución. 
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3. BASE TEÓRICA 
 
En este capítulo proporcionamos la base teórica para el desarrollo del 
proyecto, que está fundamentada en un estudio teórico, en vías de 
publicación, de Gonzalo Génova, Juan Llorens, José M. Fuentes, Omar 
Hurtado y Valentín Moreno. 
 
3.1. CÁLCULO DE MÉTRICAS DE CALIDAD EN REQUISITOS 
 
Introducción 
 
La ingeniería de requisitos es la rama de la ingeniería del software que se 
ocupa de la primera etapa en el proceso de desarrollo del software: la 
comprensión y formalización de las necesidades que debe satisfacer un 
sistema informático. En este proceso pueden distinguirse dos fases distintas 
[Braude 01]: a) captura de requisitos, que consiste en la interacción cuidadosa 
con todos aquellos interesados en la aplicación o sistema informático, 
habitualmente denominados stakeholders, y cuyo propósito fundamental es la 
adquisición de información, los “requisitos en bruto”; y b) análisis de 
requisitos, que consiste en el estudio cuidadoso de la información adquirida 
para lograr una verdadera comprensión de los requisitos y estructurarlos 
adecuadamente, de modo que, a través de un proceso de refinamiento y 
estructuración, los requisitos queden expresados de forma concreta y 
detallada, dando como resultado los “requisitos depurados”. Este proceso 
puede resumirse en las palabras de Locopoulos y Karakostas, que definen la 
ingeniería de requisitos como “el desarrollo sistemático de los requisitos a 
través de un proceso iterativo y cooperativo en el que se analiza el problema, 
se documenta el resultado en diversos formatos de representación, y se 
comprueba la exactitud de la comprensión alcanzada”. [Locopoulos 95] 
Como ya se ha señalado a menudo [Brooks 75, Chaos 03, Leffingwell97, 
Swebok], la mayor parte de los defectos en el software entregado tienen su 
origen en un deficiente análisis de requisitos, y son en general los más difíciles 
de reparar. Por eso es de la mayor importancia dotar a la ingeniería de 
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requisitos de disciplina ingenieril, en particular mediante la realización de 
controles de calidad desde el inicio mismo del proceso. Si no se exige que los 
requisitos cumplan determinados criterios de calidad, entonces será más 
difícil buscar la calidad en fases posteriores del proyecto. Obtener los 
requisitos correctos es un proceso difícil e iterativo, en el que los ingenieros 
deben responder al doble desafío de adivinar y formalizar los deseos y 
necesidades que habitualmente los clientes no son capaces de describir más 
que en forma confusa, incompleta y desordenada. El éxito en el este proceso 
requiere por tanto colaboración y comunicación fluida entre clientes y 
desarrolladores: cuanto más completo y menos ambiguo sea el conjunto de 
requisitos, más probabilidades de éxito tendrá el desarrollo de un proyecto 
informático. Esta necesidad de comunicación entre todos los implicados ha 
llevado a que la forma privilegiada de expresar los requisitos sea el lenguaje 
natural [Kasser XX, Kasser 04, Kasser 06, Wilson 97], frente a lenguajes 
formales más o menos inasequibles, principalmente para los clientes. 
Una vez admitido que la forma nativa de expresar los requisitos sea el lenguaje 
natural, caben muchas posibilidades en cuanto al formato, desde documentos 
textuales no explícitamente estructurados, en los que se mezclan 
descripciones del dominio con especificaciones del sistema que se desea 
construir, y donde los requisitos ni siquiera aparecen individualizados; hasta 
representaciones especializadas (por ejemplo, mediante bases de datos), donde 
los requisitos, sus elementos constitutivos, y las relaciones entre ellos, están 
perfectamente identificados; pasando por muchos posibles estadios 
intermedios, como el uso de plantillas predefinidas para requisitos en 
documentos de texto bien estructurados. No puede desdeñarse el uso de 
procesadores de texto de propósito general para expresar los requisitos, 
fundamentalmente debido a su flexibilidad y al conocimiento generalizado hoy 
día de este tipo de herramientas, gracias a los cuales se evita la adquisición y 
aprendizaje de herramientas específicas. No obstante, esta misma flexibilidad 
puede ser la causa de la falta de rigor en el tratamiento de los requisitos, y sin 
duda dificulta algunos aspectos de su gestión, tales como el control de 
versiones, la determinación de relaciones de trazabilidad con otros requisitos y 
artefactos software, la edición multiusuario de los requisitos, etc. En 
particular, también dificulta la obtención de métricas de calidad. En definitiva, 
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es necesario buscar el equilibrio entre una herramienta cómoda y flexible, y 
una que posibilite la automatización al máximo de la gestión de requisitos. 
En este artículo vamos a presentar algunas ideas que pueden servir de guía 
para la obtención de indicadores de calidad en requisitos textuales. Toda 
medición de calidad tiene un coste añadido en tiempo y dinero, por lo que la 
automatización de las métricas de calidad puede suponer un ahorro 
considerable frente a las tediosas evaluaciones realizadas de modo manual. 
Ahora bien, es importante resaltar que el objetivo final debe ser medir para 
mejorar. Reducir la gestión de la calidad a la obtención de una valoración 
numérica tropezaría con la oposición frontal de los propios ingenieros, que no 
verían en las métricas la ayuda de un consejero, sino un mecanismo policial 
de penalización. Para evitar esto, es necesario que los indicadores de calidad 
no se limiten a proporcionar valoraciones numéricas, sino sobre todo que 
señalen defectos concretos y sugerencias para mejorarlos, de modo análogo a 
cómo un corrector ortográfico puede ayudar a mejorar la calidad de un texto. 
 
Propiedades deseables de los requisitos 
 
En esta sección vamos a responder a la siguiente pregunta: ¿qué debemos 
medir? En otras palabras, vamos a definir qué entendemos por calidad buena 
o mala de un requisito. La mayoría de los autores y metodologías distinguen 
entre propiedades cualitativas deseables de los requisitos, que dependerían del 
juicio subjetivo, e indicadores cuantitativos medibles, basados en 
características objetivables de los requisitos. Las diversas listas de 
propiedades deseables que se encuentran en la literatura son muy semejantes: 
completitud, corrección, jerarquización, inambigüedad, consistencia, 
modificabilidad, trazabilidad, verificabilidad, validabilidad, comprobabilidad 
[Wilson 97]; completitud, consistencia, claridad, comprobabilidad, existencia 
de condiciones de error, trazabilidad [Fraude 01 p.213, IEEE]; inambigüedad, 
completitud, consistencia, comprensibilidad [Fabbrini]. Los indicadores (que 
serán el tema de la siguiente Sección) no son lo mismo que las propiedades, 
pero están más o menos directamente relacionados con ellas. La hipótesis de 
partida es, pues, que si los indicadores cuantitativos mejoran, las propiedades 
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cualitativas afectadas por ellos mejoran, de modo que los indicadores pueden 
utilizarse como medida objetiva de la calidad subjetiva. 
A continuación vamos a sistematizar y justificar la lista de propiedades 
deseables que esperamos que cumpla una especificación de requisitos, a partir 
de la siguiente pregunta: ¿cuál es el objetivo de los requisitos? El objetivo de 
los requisitos nos indicará qué debemos considerar requisitos buenos y malos. 
Pues bien, el objetivo de los requisitos es especificar un sistema informático: el 
sistema que el cliente necesita, y que el ingeniero produce y mantiene. 
Desde el punto de vista del cliente, por tanto, la cualidad final de los requisitos 
(en su conjunto e individualmente) es la validabilidad, es decir, que el cliente 
sea capaz de confirmar que los requisitos expresan efectivamente el sistema 
que responde a sus necesidades. Esta propiedad la podemos desglosar, en un 
segundo nivel, en otras tres: completitud (están cubiertas todas las 
necesidades), consistencia (no hay contradicciones entre unos requisitos y 
otros), y comprensibilidad (los requisitos se entienden correctamente sin 
dificultad). 
Desde el punto de vista del ingeniero, en cambio, podemos decir que las dos 
cualidades esenciales son: verificabilidad, es decir, es posible comprobar que 
el sistema producido se corresponde con el sistema especificado; y 
modificabilidad, ya que, si no es fácil modificar los requisitos, tampoco será 
fácil modificar el sistema producido durante la fase de mantenimiento del ciclo 
de vida. La verificabilidad depende de las mismas tres propiedades “de 
segundo orden” que hemos mencionado antes (completitud, consistencia y 
comprensibilidad), así como de otras dos: inambigüedad (existencia de una 
interpretación unívoca para cada requisito) y trazabilidad (relación explícita de 
cada requisito con artefactos de diseño e implementación); de esta última 
también depende estrechamente la modificabilidad. La inambigüedad y la 
comprensibilidad están relacionadas entre sí (según algunos, serían la misma 
propiedad), ya que si un requisito es ambiguo, no puede ser propiamente 
comprendido. 
Podemos distinguir finalmente un tercer nivel más básico en esta taxonomía 
de propiedades deseables, que contendría otras dos propiedades aún más 
elementales: precisión (ausencia de términos vagos o mal definidos) y 
atomicidad (individuación e identificación clara de cada requisito, sin 
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mezclarlo con otros requisitos). De la precisión dependen la completitud, la 
consistencia, la comprensibilidad y la inambigüedad; de la atomicidad 
depende la completitud, también probablemente la precisión, y muy 
especialmente la trazabilidad, y por tanto la modificabilidad en la fase de 
mantenimiento del ciclo de vida. Efectivamente, si los requisitos constituyen 
un sistema monolítico, en lugar de un sistema estructurado en elementos 
individuales bien identificados y relaciones entre ellos, entonces no será fácil 
ni modificar los requisitos ni modificar el sistema producido. 
 
 
Indicadores medibles en los requisitos 
 
Si en la sección anterior nos planteábamos qué debemos medir, en esta 
sección trataremos de cómo medir esas propiedades deseables que hemos 
identificado. Ya hemos mencionado que estas propiedades dependen del juicio 
subjetivo, lo que no significa que sean arbitrarias, sino que son cualidades 
difícilmente cuantificables. Así pues, lo que necesitamos es definir una serie 
de indicadores cuantificables que estén relacionados con las propiedades 
cualitativas que deseamos evaluar. Por ejemplo, podemos usar como indicador 
el tamaño de un requisito, medido por el número de palabras de su 
descripción. El tamaño influye en las propiedades del requisito, 
particularmente en la atomicidad, y a través de ella en todas las demás. 
¿Qué tamaño indica una buena atomicidad? El tamaño, en cuanto medida 
numérica directa de una característica del texto, no indica nada por sí mismo: 
Figura 1. Influencia de unas propiedades cualitativas en otras 
Proyecto fin de carrera  31 de Enero de 2008 
- MECAREQ: Herramienta para el cálculo y afinamiento de métricas de calidad en requisitos - 
 52 
obviamente, un requisito no es mejor por el simple hecho de ser más grande o 
más pequeño. Por este motivo, se suelen clasificar las mediciones en un 
conjunto de niveles discretos (normalmente tres (alto, medio, bajo; bueno, 
medio, malo; etc.). En el caso del tamaño del requisito, parece claro que un 
buen requisito no debe ser ni muy pequeño ni muy grande. En otras palabras, 
para transformar el tamaño numérico en un indicador de tamaño difuso 
necesitamos una función escalonada convexa (es decir, en forma de 
“montaña”, creciente-decreciente), como la de la Figura 2. El tamaño se 
considera “bueno” si está entre los límites x2 y x3, “malo” si es inferior a x1 o 
superior a x4, y “medio” en los intervalos x1-x2 y x3-x4. La dificultad consiste, 
precisamente, en determinar el valor de los cuatro parámetros de esta función 
(los extremos de los intervalos). 
 
 
Del mismo modo que con el tamaño podemos proceder con otros indicadores 
numéricos, tales como índices de legibilidad, formas imperativas, términos 
ambiguos, términos del dominio, etc. Cada uno de estos indicadores (que 
veremos en detalle más adelante) tiene características distintas, de modo que 
la función escalonada de transformación será distinta para cada uno. Es decir, 
para algunos indicadores, como es el caso del tamaño, se considera adecuado 
un valor medio, mientras que para otros lo adecuado es más bien un valor 
extremo. Por ejemplo, en el caso del número de términos ambiguos lo 
adecuado es que no haya ninguno, y cuantos más haya peor será el resultado 
del indicador: sería una función escalonada decreciente. 
En general, podemos distinguir cuatro tipos básicos de funciones escalonadas: 
creciente, decreciente, convexa y cóncava (ver Figura 3). Las dos primeras 
requieren dos parámetros para quedar definidas (x1, x2), mientras que las dos 
últimas (“montaña” creciente-decreciente, y “valle” decreciente-creciente) 
Figura 2. El indicador de “tamaño adecuado” en función del “tamaño numérico” (función 
escalonada creciente-decreciente 
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requieren cuatro parámetros (x1, x2, x3, x4). Para evitar ambigüedades, los 
intervalos se definen cerrados en el extremo inferior y abiertos en el superior. 
Así, la función creciente da un valor Medio si el recuento numérico x cumple 
la doble condición (x ≥ x1) y (x < x2), y análogamente en el resto de los casos. 
Si en algún caso se desea distinguir sólo dos niveles de calidad (bueno, malo), 
entonces bastará con igualar los parámetros x1 = x2 y x3 = x4 en la definición 
de la función. En nuestra experiencia, los dos tipos de funciones escalonadas 
más frecuentes son la decreciente y la convexa, pero definimos las otras dos 
por generalidad. Lo que no nos parece probable es que en este tipo de medidas 
tan sencillas sea necesario distinguir más tipos de funciones escalonadas (es 
decir, con más puntos de inflexión), del tipo creciente-decreciente-creciente, 
etc. Por tanto, con estos cuatro tipos básicos sería suficiente para transformar 
cualquier recuento numérico que podamos obtener a partir de los requisitos 
en un indicador de calidad. 
 
El uso de funciones escalonadas, además de servir para transformar una 
medida numérica en un indicador de calidad, es útil también para uniformar 
medidas numéricas que por su propia naturaleza serán muy heterogéneas. Así 
por ejemplo, el rango numérico del tamaño de un requisito medido en palabras 
puede estar entre unas pocas unidades y unos pocos centenares, mientras 
que el rango de términos ambiguos siempre sería de unas pocas unidades; 
algunas medidas serán enteras, mientras que otras serán decimales; etc. Esta 
unificación de los indicadores es necesaria también para obtener un índice o 
medida global de la calidad, que puede aplicarse tanto a requisitos 
Figura 3. Cuatro tipos básicos de funciones escalonadas para transformar recuentos 
numéricos en indicadores de calidad 
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individuales como al total o a un subconjunto de los mismos, como veremos a 
continuación. 
 
Clasificación de los indicadores 
Todo lo dicho hasta el momento tendría poca utilidad si no tenemos claro 
cuáles son los indicadores significativos de la calidad de los requisitos. Sobre 
este tema existen algunos trabajos pioneros [Wilson 97], y abundante 
literatura en años recientes. A continuación vamos a explicar algunos de los 
más utilizados, clasificándolos en cuatro categorías principales: indicadores 
morfológicos, tales como el tamaño, que miden propiedades del texto desde un 
punto de vista puramente formal, sin considerar su contenido; indicadores 
léxicos, tales como el número de términos ambiguos, que miden propiedades 
relativas al contenido del texto y que requieren algún tipo de información de 
referencia (en este caso, la lista de términos ambiguos definida por el usuario); 
indicadores analíticos, tales como el uso de formas verbales, que requieren un 
análisis del texto de los requisitos mediante herramientas lingüísticas 
relativamente complejas;  e indicadores relacionales, tales como el número de 
solapamientos con otros requisitos, que miden propiedades estructurales del 
conjunto de requisitos, más que propiedades de los requisitos individuales. 
Nótese que esta categorización está basada en el procedimiento de medida, 
que implica en general una creciente complejidad computacional; igualmente 
podrían clasificarse los indicadores en función de la propiedad deseable con la 
que están relacionados (atomicidad, precisión, inambigüedad, trazabilidad, 
etc.), o en función de la forma de su función escalonada de transformación, o 
del tipo de resultado que proporcionan (entero, decimal), etc. 
 
Indicadores morfológicos 
Las dos medidas más fáciles de obtener sobre un requisito son el tamaño y el 
índice de legibilidad. 
El tamaño del requisito puede medirse en caracteres, en palabras (nuestra 
preferida, por ser la más intuitiva), en frases, o en párrafos. Debe notarse que 
el número de párrafos será poco discriminatorio, ya que será siempre muy 
pequeño; además, hay que tener cuidado al hacer el recuento, ya que, si el 
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requisito contiene listas enumeradas, el número de párrafos puede resultar 
engañosamente demasiado grande. Como ya hemos comentado, el tamaño 
adecuado del requisito no será ni muy grande ni muy pequeño, por tanto 
tendrá una función escalonada convexa. El tamaño del requisito influye 
directamente en la propiedad deseable de atomicidad, y a través de ella en 
todas las demás, particularmente en la trazabilidad, verificabilidad y 
modificabilidad. 
Los índices de legibilidad tratan de medir el grado de dificultad de 
comprensión en la lectura de un texto, y surgieron originalmente en el 
contexto de las lecturas para escolares. Estos índices, a menudo incorporados 
en los procesadores de texto más habituales, están basados en el promedio de 
sílabas por palabra (o de letras por palabra, mucho más fácil de medir) y de 
palabras por frase. La idea es que un texto es tanto más legible cuanto más 
cortas sean en promedio las frases y las palabras. Por ejemplo, el índice de 
Flesch responde a la fórmula LFlesch = 206,835 - (1,015 x F) - (84,6 x P), donde 
F y P son respectivamente las longitudes promedio de frase y palabra (en 
sílabas). El resultado valora el texto en una escala de 100 puntos; cuanto más 
alto sea el resultado, más fácil será comprender el documento (función 
escalonada creciente); en general, el objetivo es un resultado comprendido 
entre 60 y 70 aproximadamente. Otros índices semejantes son el de Flesch-
Kincaid (decreciente), .... Obviamente, los coeficientes que aparecen en estas 
fórmulas deben adaptarse a las peculiaridades de cada idioma; en el caso del 
castellano, Félix Huerta hizo ya esta transposición en los años 50 del siglo XX. 
La propiedad deseable más directamente relacionada con estos indicadores es 
la comprensibilidad. 
Desde los primeros trabajos en métricas de calidad se han aplicado los índices 
de legibilidad a los requisitos. No obstante, el uso de estos índices también ha 
sido bastante criticado. En efecto, tal vez podemos esperar que los requisitos 
estén formados por frases cortas y simples, pero en cambio es completamente 
normal que, por tratarse de textos técnicos para adultos, contengan muchas 
palabras bastante largas. Así pues, es dudoso que unos índices de legibilidad 
pensados para calificar lecturas escolares sean aplicables a los requisitos de 
un sistema informático. 
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En cualquier caso, la propiedad deseable más directamente relacionada con 
estos indicadores es la comprensibilidad. También relacionado con la 
comprensibilidad de los requisitos, y relativamente fácil de obtener, podemos 
considerar el número de signos de puntuación por frase: la puntuación 
adecuada es esencial para la comprensibilidad de la frase, y el exceso de 
puntuación hace el texto más difícil de leer, indicando tal vez que la frase debe 
ser partida en dos o más frases. La carencia de puntuación es igualmente 
perniciosa, de modo que la función escalonada sería convexa. 
El exceso de siglas (NASA, E.S.A., etc.) y de abreviaturas (“fra.” por “factura”) 
también puede utilizarse como indicador de (falta de) calidad. Las siglas son 
fácilmente detectables (palabras formadas enteramente, o mayoritariamente, 
por mayúsculas), aunque tal vez NO de forma totalmente determinista (por 
ejemplo, si el autor ha querido resaltar una determinada palabra mediante el 
uso de mayúsculas, como en esta misma frase). El uso de siglas no es 
pernicioso si se encuentran bien definidas en un glosario de términos; no 
obstante, el exceso de siglas puede hacer un requisito menos comprensible. 
Las abreviaturas pueden detectarse como palabras terminadas en “.” que no 
son final de frase; igualmente, la detección no será determinista (si la 
abreviatura está al final de la frase, o si la siguiente frase comienza 
erróneamente por minúscula). El uso de abreviaturas es aún más 
desaconsejable que el uso de siglas, y normalmente no está justificado. 
 
Indicadores léxicos 
Los indicadores morfológicos que hemos estudiado en el apartado anterior no 
requieren de ninguna información adicional proporcionada por el usuario para 
ser calculados. Por el contrario, el conjunto de indicadores que agrupamos en 
este apartado y que denominamos “léxicos” se caracterizan por medir 
propiedades que utilizan información de referencia, es decir, comparan el texto 
de los requisitos con diversas listas de términos definidas por el usuario. Salvo 
esta particularidad, se trata de indicadores relativamente sencillos de definir y 
obtener. Según sea la información de referencia proporcionada, podemos 
distinguir las siguientes medidas: 
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 Número de términos negativos: la acumulación de partículas “no”, 
“ni”, “ningún”, “nunca”, “tampoco”, etc., puede hacer que una frase 
sea incomprensible, además de incrementar el riesgo de 
inconsistencias lógicas. Afecta especialmente, por tanto, a la 
propiedad deseable de comprensibilidad. 
 Número de términos conectivos: están potencialmente relacionados 
con la falta de atomicidad de los requisitos. El uso de algunas 
conjunciones, particularmente “y”, “o”, puede denotar que, más que 
un requisito, se trata en realidad de dos requisitos distintos 
(ejemplo: “el usuario se autenticará y visualizará el estado de su 
cuenta”). Sin embargo, el uso de términos conectivos puede ser 
perfectamente legítimo cuando se trata de especificar con precisión 
una condición lógica, por lo que esta medida debe ser definida y 
manejada con cuidado (ejemplo: “la caldera se apagará si ha estado 
encendida más de 10 minutos o si la temperatura del agua es 
superior a 60ºC”). Por otra parte, los diversos usos de la conjunción 
“o” (disyuntivo-inclusivo, disyuntivo-exclusivo y explicativo 
principalmente) puede originar una falta de precisión, y por tanto 
ambigüedad o incomprensibilidad.   
 Número de términos anafóricos: es decir, términos que están en 
lugar de otros términos; típicamente son los pronombres personales 
(él, ello), relativos (que, donde), demostrativos (éste, ése, aquél), etc. 
Incluso con un uso gramaticalmente impecable, las anáforas 
incrementan el riesgo de imprecisiones y ambigüedades en los textos 
de carácter técnico. 
También se pueden obtener métricas bastante interesantes mediante la 
comparación con listas de términos más específicos, que buscan eliminar 
algunos defectos típicos [Alexander 02, Wilson 97] que suelen implicar falta de 
precisión en el requisito: 
 Términos ambiguos: “bastante”, “suficiente”, “seguro”, “usable”, etc. 
 Términos que denotan incompletitud: “más adelante”, “en un 
futuro”, etc. 
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 Términos especulativos: “usualmente”, “generalmente”, 
“típicamente”, etc. 
 Términos de diseño: “objeto”, “método”, “parámetro”, etc. 
Indicadores relacionales 
 
A  diferencia de los indicadores vistos hasta ahora, los indicadores que 
denominamos “relacionales” no tienen por qué medir exclusivamente 
propiedades de los requisitos individuales, sino más bienque también se 
pueden aplicar a propiedades estructurales del conjunto de requisitos. Las 
relaciones entre requisitos, en general, no pueden determinarse 
automáticamente, por lo que para las medidas de calidad supondremos que 
estas relaciones están ya dadas en la representación de los requisitos. Entre 
otras, podemos distinguir las siguientes medidas relacionales: 
 Número de versiones de un requisito (también denominado 
“volatilidad” del requisito): que esta cantidad sea excesiva, 
especialmente si las versiones se suceden en fechas recientes, es 
una buena indicación de la inestabilidad del requisito, que puede 
deberse a múltiples causas (mala comprensión de las necesidades 
del cliente, inseguridad del mismo sobre lo que quiere en realidad, 
etc.). La calidad de los requisitos exige, entre otras cosas, un alto 
grado de estabilidad en los mismos, que influye directamente tanto 
en la validabilidad como en la verificabilidad. El número de 
versiones es un caso un tanto especial dentro de este apartado, ya 
que puede considerarse una medida tanto individual como relacional 
(especialmente si las versiones anteriores también están 
almacenadas). 
 Grado de anidamiento: si los requisitos están estructurados 
jerárquicamente (ya sea porque unos requisitos están subordinados 
a otros, o porque están agrupados en paquetes y subpaquetes de 
requisitos), pueden obtenerse medidas tales como el nivel de 
profundidad de la jerarquía, y especialmente el grado de 
anidamiento, es decir, el promedio de elementos que están 
subordinados a uno dado. Un criterio tradicional de organización de 
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la información, para facilitar la comprensibilidad, es que el grado de 
anidamiento no debe ser ni escaso ni excesivo. 
 Número de dependencias de un requisito hacia otros requisitos o, en 
general, hacia otros artefactos del proceso de desarrollo (entendemos 
que “B depende de A” cuando B requiere la presencia de A, o cuando 
un cambio en A puede afectar a B). Del mismo modo que en diseño 
se busca minimizar el número de dependencias entre artefactos para 
facilitar el mantenimiento y la reutilización, también debe 
procurarse minimizar el número de dependencias entre requisitos. 
El excesivo número de dependencias denota posiblemente falta de 
atomicidad, comprensibilidad y trazabilidad, afectando por tanto a 
las tres propiedades finales deseables (validabilidad, verificabilidad y 
modificabilidad). No obstante, es natural que existan dependencias, 
y que no estén reflejadas en la representación de los requisitos 
denotaría, más que su inexistencia, un análisis insuficiente. Por 
tanto, podemos esperar un número moderado de dependencias por 
requisito, ni muy grande ni muy pequeño (función escalonada de 
transformación convexa). 
 Número de solapamientos entre requisitos, entendido como número 
de requisitos que “hablan de lo mismo” que uno dado. Aquí podemos 
distinguir entre “conflicto” cuando hay contradicción entre dos 
requisitos, “redundancia” cuando hay una repetición innecesaria 
(que implica además el riesgo de contradicción), y simple 
“acoplamiento” cuando no es ninguno de los otros dos casos (y que 
de alguna manera implica una relación de dependencia). Las 
herramientas de procesamiento lingüístico (por ejemplo, por 
coincidencia terminológica, y especialmente si hay un dominio de 
referencia) pueden ayudar a detectar solapamientos entre requisitos, 
aunque el tipo concreto de solapamiento debe determinarlo el 
analista. Evidentemente, no deben existir conflictos ni redundancias 
entre requisitos; en cambio, es natural que haya simples 
acoplamientos, aunque su número no debería ser excesivo, porque 
podría denotar falta de atomicidad. Los solapamientos en general 
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afectan a la comprensibilidad, inambigüedad y trazabilidad de los 
requisitos. 
 
La Tabla 2 resume los indicadores medibles que hemos presentado, junto con 
las propiedades deseables más directamente relacionadas con cada uno de 
ellos. 
 
 Propiedades deseables 
Indicadores A
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Tamaño X    X  X X 
Legibilidad   X   X X  
Puntuación   X   X X  
Siglas   X   X X  
Abreviaturas   X   X X  
Negaciones   X   X X  
Conectivas X  X X X  X X 
Anáforas  X X X  X X  
Ambiguos  X       
Incompletos  X       
Especulativos  X       
Diseño  X       
Ortografía   X   X X  
Gramática   X   X X  
Imperativos X        
Condicionales  X       
Voz pasiva  X X X  X X  
Dominio X X       
Versiones      X X  
Anidamiento   X   X X  
Dependencias X  X  X X X X 
Solapamientos X  X X X X X X 
 
Tabla 2. Indicadores medibles y principales propiedades deseables relacionadas 
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Medidas globales de calidad 
 
Es razonable pensar que unos indicadores sean más importantes que otros al 
evaluar la calidad promedio global de un requisito (o de un conjunto de 
requisitos), de modo que para calcular una media ponderada será necesario 
definir el peso relativo de cada indicador, así como asignar valores numéricos 
a los valores nominales Malo, Medio, Bueno: por ejemplo, 0-1-2. Otro enfoque 
posible consiste en asumir que la medida global no es la media ponderada de 
los indicadores, sino el valor mínimo de todos ellos: un requisito (o un 
conjunto de requisitos) es Malo si algún indicador tiene ese valor, aunque los 
demás tengan un valor superior. Incluso puede adoptarse un enfoque mixto: 
definir alguno de los indicadores como predominante, lo que significa que, si 
este indicador es Malo, el resultado global es Malo independientemente de los 
demás (nótese que esto no equivale a “tomar el mínimo de los indicadores 
predominantes”); si ningún indicador es predominante y malo a la vez, 
entonces se toma como medida global la media ponderada. 
En resumen, una herramienta de medida de calidad basada en indicadores 
debe definir (ver Tabla 1): si la medida global es el mínimo o el promedio o el 
mínimo de los indicadores, o incluso si es el promedio teniendo en cuenta los 
indicadores predominantes; para calcular el promedio necesitamos la 
transformación numérica de los valores nominales de los indicadores (Bueno, 
Medio, Malo). Además, por cada indicador utilizado también se debe definir: 
 el tipo de función escalonada de transformación (creciente, decreciente, 
convexa, cóncava); 
 los intervalos de la función escalonada (x1-x2 ó x1-x2-x3-x4, según el 
tipo de función); 
 el peso relativo del indicador para el cálculo de la media ponderada; 
 si el indicador es predominante sobre los demás. 
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Medida global -Promedio     -Mínimo    -Mixto 
Valores 
nominales 
Malo = 0    /    Medio = 1    /   Bueno = 2 
Indicador Categoría Tipo Usado Predominante Peso % Intervalos 
Tamaño Textual Convexo Sí No 1 .17 10-40-80-
200 
Legibilidad Textual Creciente Sí Sí 1 .17 20-50 
Imperativos Contenido Convexo Sí No 2 .33 1-1-4-5 
Ambiguos Contenido Decreciente Sí Sí 2 .33 1-2 
Solapamientos Relacional Decreciente No No 1 .00 3-6 
 
En el ejemplo de la Tabla 1, tal como están parametrizados los intervalos, el 
indicador basado en el número de formas imperativas se considera Bueno (=2) 
si hay 1, 2 ó 3 imperativos por requisito, Medio (=1) si hay 4, y Malo (=0) si hay 
0, 5 ó más (el segundo intervalo, que daría también el valor Medio, queda 
anulado al estar definido como 1-1). La medida global se calcula como 
promedio con los pesos reflejados en la Tabla, siendo predominantes otros dos 
indicadores. 
En el caso que se integraran las métricas en un software de gestión de 
requisitos El usuario administrador de dicha herramienta será el encargado de 
definir todos estos parámetros, según su propio criterio. Como puede 
fácilmente observarse, la dificultad mayor consiste en determinar los 
intervalos de las funciones escalonadas, así como los pesos relativos de los 
indicadores, ya que puede caerse fácilmente en la asignación de valores 
arbitrarios, sin otro fundamento que la “intuición” del usuario. El afinamiento 
de los parámetros de una herramienta como la explicada será tratado más 
adelante. Una observación: recordemos que el objetivo principal de las 
medidas de calidad no es obtener una medida numérica global (visión del 
Tabla 1. Un ejemplo de parametrización de las medidas de calidad mediante indicadores 
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policía), sino señalar dónde están los defectos para ayudar a eliminarlos 
(visión del consejero). 
A pesar de lo dicho, la medida numérica global también puede tener su 
utilidad, por lo que en esta Sección explicaremos cuál sería el procedimiento 
de cálculo de la misma. 
Sea un conjunto de n requisitos R = {r1, r2... ri... rn} y un conjunto de m 
funciones indicadores de calidad Q = {q1, q2... qj... qm}. El punto de partida para 
las medidas de calidad son los distintos recuentos (valores) numéricos xij que 
se pueden obtener de cada requisito i para medir el indicador j, con los que se 
construye una matriz de n filas y m columnas. A cada valor numérico xij se le 
puede aplicar la correspondiente función escalonada de transformación 
definida como qj, obteniéndose yij = qj(xij). Obviamente, las funciones 
escalonadas qj son funciones no lineales. 
A partir de estos valores, y de los pesos relativos pj asignados a cada 
indicador, podemos definir el índice de calidad de un requisito individual, Qi, 
como media ponderada de los indicadores obtenidos para este requisito: 
)(11
11
ijj
m
j
jij
m
j
ji xqp
m
yp
m
Q ⋅=⋅= ∑∑
==
 
Obsérvese que no tiene sentido ponderar directamente los valores xij antes de 
transformarlos mediante las funciones escalonadas qj, ya que el rango de 
valores de los recuentos primitivos xij es diferente en cada columna de la 
matriz, como ya hemos comentado anteriormente, mientras que el rango de 
los valores transformados yij es uniforme en toda ella, y será el conjunto 
discreto definido por el usuario como “valores numéricos de los valores 
nominales”, por ejemplo {0, 1, 2}. 
Es importante notar también que ésta es sólo una de las tres posibles 
definiciones de Qi. Recordemos que también podemos definirlo como el mínimo 
de los yij, o como la media ponderada teniendo en cuenta los indicadores 
predominantes (si algún indicador es predominante y “malo” a la vez, entonces 
Qi toma el valor “malo”; en caso contrario se toma la media ponderada). Por lo 
tanto, además de no ser obviamente función lineal de los recuentos xij, 
podemos afirmar que de modo general Qi no es una función lineal de yij. Para 
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expresar esta no linealidad en el caso general, sustituimos la tradicional letra 
∑ por Ω en la expresión del operador: 
)(11
11
ijjj
m
j
ijj
m
j
i xqp
m
yp
m
Q ⋅=⋅= ΩΩ
==
 
En todo caso, el rango de Qi será el intervalo continuo entre el mínimo y el 
máximo de los valores numéricos de los valores nominales, por ejemplo [0, 2], 
puesto que al promediar ya no queda limitado a un conjunto discreto de 
valores. 
Definamos finalmente la medida global de calidad del conjunto de requisitos, 
Q, como el promedio de los índices de calidad de cada requisito (se supone que 
cada requisito contribuye por igual, de modo que no haría falta ponderar la 
media), cuyo rango será el mismo que el de los Qi: 
∑
=
=
n
i
iQ
n
Q
1
1
 
Ahora bien, obsérvese que el camino recorrido para llegar a la medida global 
no es único. Así, en lugar de comenzar por obtener valores agregados para 
cada requisito (filas en la matriz), podemos empezar agregando valores para 
cada indicador (columnas), y esto a su vez lo podemos hacer de dos formas 
distintas. En primer lugar, podemos calcular el valor agregado como promedio 
de los recuentos transformados en indicadores: 
)(11'
11
∑∑
==
==
n
i
ij
n
i
ijj xq
n
y
n
Q  
En segundo lugar, podemos calcular el promedio de un recuento numérico en 
el conjunto de requisitos, y aplicar a este promedio la función escalonada de 
transformación (en este caso sí tiene sentido promediar antes de transformar, 
ya que los valores de una columna sí son homogéneos): 
()('' jjjj qXqQ == ∑
=
n
i
ijx
n 1
1 ) 
A partir de estos dos conjuntos de valores agregados, Q’j y Q’’j, que no son 
iguales debido a que las funciones qj no son lineales (nótese además que el 
rango de Q’j es continuo en el intervalo, mientras que el rango de Q’’j es 
discreto), podemos definir otras dos medidas globales de calidad del conjunto 
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de requisitos, Q’ y Q’’, utilizando la media ponderada o, de modo más general, 
el operador no lineal V definido anteriormente: 
jj
m
j
Qp
m
Q '1'
1
⋅= Ω
=
 
jj
m
j
Qp
m
Q ''1''
1
⋅= Ω
=
 
Recordemos que el operador Ω puede calcular la media ponderada, o el 
mínimo de los Q’j o Q’’j, o incluso puede tener en cuenta los indicadores que 
hayan sido definidos como predominantes (en el caso de Q’j, por tener un 
rango de valores continuo, habría que adaptar la definición dada 
anteriormente, de modo que ahora sí sería “el mínimo de los indicadores 
predominantes”). El rango de valores es ahora continuo en el intervalo tanto 
para Q’ como para Q’’. 
Por tanto, tenemos tres posibles medidas globales, Q, Q’ y Q’’, las tres en el 
mismo rango continuo, entre el mínimo y el máximo de los valores numéricos 
de los valores nominales (por ejemplo [0, 2]), pero en principio de distinto valor 
(las dos primeras pueden ser iguales en el caso particular de usar media 
ponderada para los cómputos “en horizontal”, es decir, para calcular tanto los 
índices de calidad de requisitos individuales Qi a partir de yij, como la medida 
global Q’ a partir de los valores agregados, Q’j). ¿Cuál de estas tres medidas 
globales es más representativa? 
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¿Cuál de ellas es preferible? ¿Qué información específica proporciona cada 
una? 
¿Cuál es más sensible a los cambios en los elementos de la matriz? 
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 Un cambio en el texto del requisito i modifica (en principio) los 
recuentos primitivos del requisito, debiendo recalcularse todos los 
valores de xij en su fila, que es la tarea que consume más tiempo de 
todas; el efecto es menor sobre Q, porque basta con recalcular Qi. En 
cambio, es necesario recalcular todos los Qj, es decir, el efecto es mayor 
en Q’ y Q’’. Este cambio es relativamente probable durante el uso 
habitual de la herramienta, pero muy improbable durante la fase de 
afinamiento. 
 Un cambio en los parámetros de una función qj afecta a una única 
columna, pero a todas las filas, por lo tanto el efecto es mayor en Q que 
en Q’; el efecto en Q’’ es aún menor, ya que las funciones se calculan 
sobre los valores agregados Xj, es decir, sólo al final de la columna, y no 
en cada posición de ésta. Este cambio es muy probable durante la fase 
de afinamiento, pero poco probable durante el uso habitual de la 
herramienta. 
 Un cambio en los factores de ponderación pj afecta a los cálculos de Qi 
en cada fila, y afecta también a la fila agregada de los Qj, por lo tanto 
tiene más efecto sobre Q que sobre Q y Q’. Este cambio es muy 
probable durante la fase de afinamiento, pero poco probable durante el 
uso habitual de la herramienta.  
En resumen, en fase de afinamiento la medida que es más rápidamente 
recalculada es Q’’, seguida de Q’, y finalmente de Q. 
 
3.2. AFINAMIENTO DE MÉTRICAS CON ALGORITMOS GENÉTICOS 
 
Objetivo 
 
Determinar los parámetros de las métricas mediante la comparación con las 
calificaciones académicas de los proyectos de los alumnos. Se obtendrán el 
tipo de índice de calidad (promedio, mínimo, mixto) y los siguientes 
parámetros para cada indicador: factor de ponderación, predominancia, 
extremos de los intervalos.  
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Nomenclatura 
 
 L proyectos Pj 
 Nj requisitos por proyecto rij 
 M recuentos e indicadores xijk, qk(xij) 
 Operador para obtener el índice de calidad de un requisito Ω 
 Factor de ponderación de un indicador wk 
 Predominancia del indicador dk 
 Extremos de los intervalos e1k, e2k, e3k, e4k 
 
 
Preparación del experimento 
 
El usuario establece (o los recupera de un archivo) los siguientes datos y 
valores: 
 
 Corpus de requisitos sobre los que se va a aplicar el experimento. Es un 
conjunto de L proyectos Pj, donde cada proyecto Pj consta de una 
calificación académica CAj y un número variable de requisitos textuales 
Nj. 
 Ruta y nombre del archivo de resultados. 
 Valores nominales de los niveles de calidad (por ejemplo, 0-1-2).  
 Selección de los M indicadores que van a entrar en juego. Por cada 
indicador: 
o Recuento numérico asociado. 
o Tipo de función escalonada de transformación (creciente, 
decreciente, convexa, cóncava). 
 Tipo de medida global (Q, Q’ o Q’’). 
 Tamaño de la población de individuos S (valor por defecto 200). 
 Número máximo de generaciones G (valor por defecto 10.000). 
 Número de generaciones consideradas “recientes” R (valor por defecto 
100). 
 Umbral de parada U para el fitness (valor por defecto 0,001). 
 Fracción de progenitores reproductores P (valor por defecto, 60%). 
 Tamaño del torneo T (valor por defecto 5). 
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 Probabilidad de mutación µ (valor por defecto, inverso del tamaño del 
individuo medido en genes, τ). 
 
La aplicación realiza las siguientes tareas: 
 Normalización de las calificaciones académicas en el rango de los 
valores nominales de los niveles de calidad: CAj  Aj. 
 Obtención de los recuentos numéricos a partir de los requisitos (xijk), ya 
sea calculándolos mediante la herramienta de Ciset, o mejor 
recuperándolos del archivo porque ya han sido calculados 
anteriormente. 
 Obtención de los M valores máximos obtenidos para cada recuento 
numérico k en el conjunto de todos los requisitos, denotado MAXk. 
Estos valores serán utilizados para las mutaciones. 
 
 
Composición del individuo y población inicial 
 
Cada individuo especifica la forma de calcular el índice de calidad de un 
requisito individual, es decir, establece los parámetros del operador Ω. El 
individuo tendrá un tamaño variable en función del número de indicadores 
seleccionados. El primer gen del individuo especifica el tipo de índice de 
calidad utilizado (promedio, mínimo, mixto).  
A continuación vienen los genes que especifican los indicadores, en grupos de 
tres. El primer gen de un indicador especifica el factor de ponderación, el 
segundo gen especifica si un indicador es predominante o no (este gen sólo 
tiene efecto si el operador Ω es mixto), y el tercer gen (dividido a su vez en dos 
o cuatro subgenes) especifica los intervalos de la función escalonada de 
transformación. Los indicadores crecientes o decrecientes requieren dos 
subgenes para especificar los intervalos, mientras que los indicadores 
convexos o cóncavos requieren cuatro subgenes. El tamaño del individuo es τ 
= 1 + 3*M. Así, un experimento con cinco indicadores crecientes y uno convexo 
tiene un tamaño τ de 19 genes (si contamos los subgenes como genes, 
entonces la cuenta se eleva a 27 genes/subgenes). Para el cálculo de la 
probabilidad de mutación no se cuentan los subgenes, sino los genes. 
Los rangos de los genes son: 
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 Tipo de índice de calidad Ω: promedio, mínimo, mixto. 
 Factor de ponderación normalizado de un indicador wk: valores enteros 
0..100. 
 Predominancia del indicador dk: booleano. 
 Extremos de los intervalos e1k, e2k, e3k, e4k: valores enteros 0..MAXk. 
Los genes de la población inicial de S individuos se calculan de forma 
aleatoria, con distribución uniforme en el rango de valores. Los M factores de 
ponderación wk se normalizan antes de copiarlos al individuo, para que se 
cumpla que la suma es 100.  Si no se normalizasen los pesos, podríamos 
obtener individuos equivalentes (por ejemplo, con pesos 20-80-35 y pesos 40-
160-70). Los extremos de los intervalos se ordenan de menor a mayor antes de 
copiarlos al individuo. 
 
 
Función de adaptación (fitness) y criterio de parada 
 
El objetivo del experimento es minimizar la distancia entre las medidas de 
calidad y las calificaciones académicas. Así pues, en cada generación g se 
define el fitness de un individuo como la suma en los L proyectos Pj del valor 
absoluto de la diferencia entre la medida global de calidad del proyecto (Qj, Qj’ 
o Qj’’) y la calificación académica normalizada Aj. El fitness de una generación 
es el mínimo de todos sus individuos (ya que el “mejor” en este caso es el 
mínimo, no el máximo). 
 

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El fitness parcial del experimento Fg’ es el mínimo del obtenido en las primeras 
g generaciones. El fitness del experimento, F, es el mínimo del obtenido en 
todas las generaciones.  
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El experimento se detiene cuando se alcanza el número máximo de 
generaciones G, o antes si se ha alcanzado el umbral de parada U en todas y 
cada una de las R últimas generaciones. 
 
 
Selección 
 
La selección de individuos para reproducción se realiza mediante el método de 
torneos de tamaño T. En cada torneo se seleccionan aleatoriamente T 
individuos, y gana el mejor de ellos (no se considera una “probabilidad de 
ganar”, sino que siempre gana el mejor). Si hay empate, se selecciona 
aleatoriamente un y sólo un ganador (puede tomarse el primer ganador, ya 
que la selección de participantes ya es en sí misma aleatoria). El ganador 
puede volver a participar en cualquier torneo posterior (de esta manera un 
individuo puede llegar a monopolizar el proceso de selección si T es 
suficientemente grande, lo que es algo inherente a la técnica y por tanto no es 
preocupante). El proceso se repite P*S veces hasta que se alcanza la fracción 
de individuos reproductores, o progenitores. 
 
 
Sobrecruzamiento 
 
Cada par de individuos reproductores engendra dos hijos. Los progenitores se 
emparejan en el orden en que han sido seleccionados. No hay sesgo hacia el 
emparejamiento de los mejores, porque los ganadores de un torneo vuelven a 
participar en sucesivos torneos. 
Cada uno de los hijos se forma eligiendo aleatoriamente, con igual 
probabilidad, el gen del padre o el gen de la madre para cada posición. Los 
genes que especifican los intervalos de la función escalonada de 
transformación para cada indicador se transmiten íntegramente de padres a 
hijos (es decir, los dos o cuatro subgenes en bloque). 
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Mutación 
 
Cada nuevo individuo es sometido a mutación. Cada gen muta con 
probabilidad µ. La probabilidad de que un individuo no mute viene dada por 
(1-µ)τ. Si µ=1/τ, y τ es suficientemente grande, esto es aproximadamente igual 
a 1/e (36,6%). 
Cuando un gen muta, se escoge aleatoriamente un valor dentro de su rango. 
Cuando el gen que muta es el que especifica los intervalos, entonces se escoge 
aleatoriamente uno de los dos (cuatro) subgenes y se le de da aleatoriamente 
un nuevo valor; se reordenan los dos (cuatro) valores resultantes, y así se 
obtiene una nueva especificación válida de la función escalonada de 
transformación. 
Antiguo 1-3-5-8 
Mutado 1-3-2-8 
Reordenado 1-2-3-8 
No importa que se repitan valores en los extremos (por ejemplo, 1-3-3-8), ya 
que esto tiene una interpretación válida. 
Tanto el sobrecruzamiento como la mutación pueden afectar a los M factores 
de ponderación wk, por tanto al llegar a este punto es necesario renormalizar 
todos ellos, para que siga cumpliéndose que la suma es 100. 
 
 
Reemplazamiento de individuos 
 
De la población original se descarta la fracción P de individuos con peor 
fitness, hayan sido padres o no, que son sustituidos por los P*S hijos 
engendrados en esta generación, con lo que la nueva generación vuelve a tener 
S individuos. Así pues existen las siguientes posibilidades: un individuo se 
reproduce o no, un individuo pasa o no a la siguiente generación; las cuatro 
combinaciones son posibles. 
  
 
Presentación de resultados 
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De cada generación que cumpla Fg < Fg’ se muestra por pantalla: 
 Fecha y hora. 
 Número de generación, g. 
 Fitness de la generación, Fg. 
 Número de generaciones consecutivas en las que se ha alcanzado el 
umbral de parada U. 
 Estructura del individuo ganador (o individuos, si hay empate entre 
varios). 
La primera y última generaciones se muestran siempre. Los resultados se 
almacenan igualmente en el archivo de especificado, para que no se pierdan si 
el proceso se interrumpe por algún motivo (corte de luz, etc.), y para examinar 
el proceso al terminar.  
Ejemplo (para U = 0,001 y R = 100): 
FECHA Y 
HORA 
GEN. FITNESS  BAJO 
UMBRAL 
ESTRUCTURA DE LOS MEJORES 
INDIVIDUOS 
2008-01-04 
12:00:00 
1 1,4167 0 individuo 1 (explicitar aquí todos los genes) 
2008-01-04 
13:05:17 
506 1,2290 0 individuo 506 
2008-01-04 
13:06:21 
507 1,1073 0 individuo 507a (tres empatados en esta 
generación) 
individuo 507b 
individuo 507c 
2008-01-04 
16:10:35 
2043 0,3062 0 individuo 2043 
2008-01-04 
22:06:21 
5028 0,0009 1 individuo 5028 
2008-01-04 
22:07:01 
5033 0,0007 6 individuo 5033 (no parada) 
2008-01-05 
01:03:12 
7451 0,0008 1 individuo 7451 
2008-01-05 
01:14:29 
7550 0,0008 100 individuo 7550 (parada) 
 
Tabla 3. Ejemplo de ejecución en un experimento de afinamiento 
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4. ARQUITECTURA Y DISEÑO DE LAS HERRAMIENTAS 
 
4.1. CÁLCULO DE MÉTRICAS DE CALIDAD EN REQUISITOS 
 
4.1.1. ARQUITECTURA 
 
El sistema ha sido diseñado según el modelo arquitectónico MVC (Modelo-
Vista-Controlador). Con esta arquitectura se consigue separar los datos de la 
aplicación, la interfaz y la lógica de control en tres módulos independientes. La 
correspondencia de cada una de estas partes en nuestro caso concreto es la 
siguiente: 
 
• Modelo: Son los datos manejados por la aplicación, es decir, 
todo aquello que tenga que ver con estructuras de representación 
de proyectos, requisitos, resultados, indicadores, etc. 
 
• Controlador: Se ocupa de gestionar los datos representados por 
el modelo. En esta parte se puede destacar la gestión de listas de 
elementos cuyos tipos son las clases que alberga el paquete 
Modelo. También entrarían aquí las clases relacionadas con la 
carga y el almacenamiento de información en las distintas 
categorías de ficheros que maneja la aplicación. Por último, 
destacaría la clase Indizador encargada de interaccionar con el 
paquete Indexer necesario para realizar la indización de texto y 
obtener los recuentos correspondientes 
 
• Vista: Su función básica es la interacción con el usuario, así 
como la comunicación con el resto de módulos tras la detección 
de eventos en la interfaz. 
 
Así pues, el esquema de la arquitectura es el que aparece en la 
siguiente figura. 
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CONTROLADOR 
MODELO 
Figura 3. Arquitectura de la herramienta para la configuración de métricas y cálculo de 
resultados  
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4.1.2. DISEÑO DETALLADO 
 
En este apartado se desglosarán individualmente cada uno de los tres 
paquetes de los que consta la arquitectura del sistema, indicando su función 
principal, así como las clases de las que constan. 
 
 Vista: Se encarga de gestionar los eventos producidos en la interfaz y 
comunicarse con los módulos correspondientes del sistema que son 
responsables de llevar a cabo la acción asociada a dichos eventos. El 
hecho de tener aislada la interfaz del resto de componentes de la 
aplicación permite que un cambio en el funcionamiento no tenga 
por qué afectar a los elementos que la componen. 
Cada uno de los elementos que compone el paquete Vista se 
corresponde directamente con un formulario de la herramienta. Así 
pues, las clases que contiene este paquete son las siguientes: 
 
o FormPrincipal: Representa el formulario principal de la 
aplicación. Contiene, entre otros, atributos de las clases 
principales del módulo Controlador para realizar la gestión de 
los indicadores, requisitos y resultados. Su diagrama (reducido, 
ya que no se muestran los atributos relacionados con 
componentes gráficos, como botones, combos, etc) es el 
siguiente: 
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Figura 4. Diagrama de la clase FormPrincipal.cs  
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o FormInsertarIndicador: Representa el formulario que se 
muestra para realizar la inserción de un indicador. Contiene una 
referencia a la instancia de la clase FormPrincipal para 
actualizar la lista de indicadores en caso de que el proceso de 
inserción se realice de forma correcta. Su diagrama es el 
siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Diagrama de la clase FormInsertarIndicador.cs  
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o FormModificarIndicador: Representa el formulario que se 
muestra para realizar la modificación de un indicador. Contiene 
una referencia a la instancia de la clase FormPrincipal para 
actualizar la lista de indicadores en caso de que la modificación 
se lleve a cabo de manera correcta. Su diagrama es el siguiente: 
Figura 6. Diagrama de la clase FormModificarIndicador.cs  
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o FormInsertarRequisito: Representa el formulario que se 
muestra para realizar la inserción de un requisito. Contiene una 
instancia de la clase FormPrincipal para actualizar la lista de 
requisitos en caso de que la inserción se lleve a cabo de manera 
correcta. Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
o FormModificarRequisitos: Representa el formulario que se 
muestra para realizar la modificación de un requisito. Contiene 
una instancia de la clase FormPrincipal para actualizar la lista 
de requisitos. Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
Figura 7. Diagrama de la clase FormInsertarRequisito.cs  
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o FormCargarRequisitos: Formulario empleado para seleccionar 
el proyecto del cual se desean importar sus requisitos. 
Igualmente tiene una instancia de 
la clase FormPrincipal para 
actualizar la lista de requisitos en 
caso de que la carga se lleve a 
cabo de manera correcta. Su 
diagrama es el siguiente: 
Figura 8. Diagrama de la clase FormModificarRequisito.cs  
Figura 9. Diagrama de la clase FormCargarRequisito.cs  
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o FormIntervalosCalidad: Representa el formulario utilizado para 
determinar los intervalos de medidas de calidad de requisitos e 
indicadores de acuerdo a los resultados calculados para ambos. 
Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 2. Diagrama de la clase FormCargarRequisitos.cs  
Figura 10. Diagrama de la clase FormIntervalosCalidad.cs  
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o FormDetallesResultado: Formulario que contiene la tabla con 
los detalles del resultado obtenido tras aplicar la métrica 
configurada sobre el conjunto de requisitos establecido. Contiene 
una instancia de la clase GestionResultado, que es la que 
maneja los datos que se generan tras la realización del cálculo. 
Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o FormCalcularResultado: Formulario que contiene una barra de 
progreso para mostrar el grado de avance del cálculo del 
resultado. Su diagrama es el siguiente: 
 
Figura 11. Diagrama de la clase FormDetallesResultado.cs  
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 Controlador: Se encarga de gestionar colecciones de elementos tales 
como indicadores, requisitos y resultados cuyos tipos vienen 
representados por clases en el paquete Modelo. De la misma manera, 
tiene como función coordinar el proceso de carga y almacenamiento en 
ficheros la información contenida en las colecciones anteriormente 
citadas. Las clases que alberga este paquete son las que a continuación 
se enumeran: 
 
o GestionConfiguracionMetrica: Clase encargada de la 
configuración de una métrica, es decir, gestión de listas de 
indicadores, control de los valores numéricos de los valores 
nominales, así como establecimiento del tipo de índice de 
calidad. Su diagrama es el siguiente: 
 
Figura 12. Diagrama de la clase FormCalcularResultado.cs  
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o GestionRequisitos: Al igual que la clase anterior con los 
indicadores, esta clase se 
encarga de gestionar la 
lista de requisitos que 
serán empleados para 
realizar el cálculo. 
Contiene un atributo de la 
clase Proyecto. Su 
diagrama es el siguiente: 
 
Figura 13. Diagrama de la clase GestionConfiguracionMetrica.cs  
Figura 14. Diagrama de la clase GestionRequisitos.cs  
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o GestionResultado: Coordina el 
proceso de cálculo de resultados 
de la herramienta. El cálculo de 
un resultado consiste en aplicar 
la métrica definida y cuya 
información gestiona la clase 
GestionConfiguracionMetrica, 
a un conjunto de requisitos que 
gestiona la clase 
GestionRequisitos. Es por ello 
que es esta clase tiene dos 
atributos de las dos clases 
mencionadas. Por otra parte, 
también maneja listas para 
almacenar los totales por 
requisitos y por indicadores en 
sus dos modalidades. Su 
diagrama es el siguiente: 
 
Figura 15. Diagrama de la clase GestionResultado.cs  
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o GestionCargaRequisitos: Se encarga de obtener el acceso a la 
base de datos de requisitos para recuperar la información del 
proyecto por año y equipo que reciba desde la interfaz 
correspondiente. Tiene un atributo de tipo BaseDatos que es el 
que realiza el acceso directo a la información. Su diagrama es el 
siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
o Indizador: Mirar apartado 4.3 
o Utilidades: Se trata de una clase genérica que contiene métodos 
utilizados por el resto sin tener que mantener una relación 
semántica con las clases en 
las que aparece instanciada. 
Contiene métodos para la 
ordenación de valores, 
generación de números 
aleatorios, formateo de 
información, tratamiento de 
intervalos, etc. Su diagrama 
es el siguiente: 
 
 
Figura 16. Diagrama de la clase GestionCargaRequisitos.cs  
Figura 17. Diagrama de la clase Utilidades.cs  
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o CargaFicheroConfiguracionMetrica/GuardaFicheroConfigurac
ionMetrica: Son los responsables de escribir y leer 
respectivamente el fichero con la información de la configuración 
de una métrica definida por el usuario. Su diagrama es el 
siguiente: 
 
 
o CargarFicheroRequisitos/GuardarFicheroRequisitos: Son los 
responsables de escribir y leer respectivamente el fichero con la 
información del conjunto de requisitos definido por el usuario 
para realizar los cálculos. Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Diagrama de la clase 
CargaFicheroConfiguracionMetrica.cs  
Figura 19. Diagrama de la clase 
GuardaFicheroConfiguracionMetrica.cs  
Figura 20. Diagrama de la clase 
CargarFicheroRequisitos.cs  
Figura 21. Diagrama de la clase 
GuardarFicheroRequisitos.cs  
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o CargarFicheroResultados/GuardarFicheroResultados: Son los 
responsables de escribir y leer respectivamente el fichero con la 
información obtenida tras el cálculo de un resultado. El fichero 
de resultados almacena información sobre la métrica, conjuntos 
de requisitos y obviamente los resultados obtenidos tras aplicar 
la métrica sobre los requisitos. Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Diagrama de la clase 
CargarFicheroResultados.cs  
Figura 23. Diagrama de la clase 
GuardarFicheroResultados.cs  
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 Modelo: Representa los tipos de datos manejados por la aplicación. Se 
compone de las siguientes clases: 
o BaseDatos: Se encarga de las operaciones de interacción con la 
base de datos (apertura y cierre de conexión e inserciones de 
registro de proyectos y requisitos). El aislamiento de estas 
operaciones en esta clase permite que las clases que utilicen sus 
operaciones no perciben detalle de la tecnología de 
almacenamiento que se está empleando. Esto repercute 
claramente en un ahorro de coste de mantenimiento en caso de 
un cambio de la base de datos. Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
o Error: Contiene atributos constantes con los mensajes de error 
que contempla la aplicación. Su diagrama es el siguiente: 
 
Figura 24. Diagrama de la clase BaseDatos.cs  
Figura 25. Diagrama de la clase Error.cs  
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o Indicador: Representa la estructura de un indicador cualquiera 
de una métrica. Su diagrama es el siguiente: 
  
Figura 26. Diagrama de la clase Indicador.cs  
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o Requisito: Representa la estructura de un requisito. Su 
diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o Resultado: Contiene atributos estáticos con los valores 
nominales y los modos de cálculo del resultado. Su diagrama es 
el siguiente: 
 
Figura 27. Diagrama de la clase Requisito.cs  
Figura 28. Diagrama de la clase Resultado.cs  
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o Proyecto: Representa un proyecto a partir de los cuales se 
obtienen los requisitos con los que se calculan los resultados tras 
aplicarles las métricas. Por tanto, contiene una lista de 
requisitos, así como atributos que determinan el año de 
realización del mismo, el equipo autor y la calificación. Su 
diagrama es el siguiente: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
o IntervalosCalidad: Modela los 
intervalos de evaluación de calidad de 
requisitos e indicadores a partir de los 
valores obtenidos en el cálculo del 
resultado. Su diagrama es el 
siguiente:  
 
Proyecto
Class
Campos
_listaRequisitos
anyo
calificacion
equipo
Métodos
asignarAnyo
asignarCalificacion
asignarEquipo
obtenerAnyo
obtenerCalificacion
obtenerEquipo
obtenerListaRequisitos
Proyecto (+ 2 sobrecargas)
Figura 29. Diagrama de la clase Proyecto.cs  
Figura 30. Diagrama de la clase IntervalosCalidad.cs  
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o ResultadoIndicadorRequisito: Representa el resultado obtenido 
tras aplicar un determinado indicador a un determinado 
requisito. Almacena tanto el valor numérico resultante del 
recuento del indicador correspondiente sobre el requisito en 
cuestión, así como el valor nominal obtenido tras aplicar la 
función escalonada de transformación del indicador sobre el 
recuento numérico anteriormente citado. Su diagrama es el 
siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
o ResultadoRequisito: Contiene una lista de elementos del tipo 
ResultadoIndicadorRequisito con los resultados de aplicar cada 
uno de los indicadores definidos en la métrica sobre un requisito. 
Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
Figura 32. Diagrama de la clase ResultadosRequisito.cs  
Figura 31. Diagrama de la clase ResultadoIndicadorRequisito.cs  
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4.2. AFINAMIENTO DE MÉTRICAS CON ALGORITMOS GENÉTICOS  
 
4.2.1. ARQUITECTURA 
 
Al igual que la anterior herramienta, la aplicación que ahora se describe se ha 
diseñado siguiendo el modelo arquitectónico MVC (Modelo-Vista-
Controlador. La correspondencia de cada una de estas partes en nuestro caso 
concreto es la siguiente 
 
• Modelo: Son los datos manejados por la aplicación, es decir, 
todo aquello que tenga que ver con estructuras de representación 
de proyectos, requisitos, resultados, indicadores, etc. 
 
• Controlador: Se ocupa de gestionar los datos representados por 
el modelo. En esta parte se puede destacar la gestión de listas de 
elementos cuyos tipos son las clases que alberga el paquete 
Modelo. También entrarían aquí las clases relacionadas con la 
carga y el almacenamiento de información en las distintas 
categorías de ficheros que maneja la aplicación. Por último, 
destacaría la clase Indizador encargada de interaccionar con el 
paquete Indexer necesario para realizar la indización de texto y 
obtener los recuentos correspondientes 
 
• Vista: Su función básica es la interacción con el usuario, así 
como la comunicación con el resto de módulos tras la detección 
de eventos en la interfaz. 
 
Así pues, el esquema de la arquitectura es el que aparece en la 
siguiente figura. 
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VISTA 
CONTROLADOR 
MODELO 
Figura 33. Arquitectura de la herramienta para el afinamiento de métricas mediante 
algoritmos genéticos 
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4.2.2. DISEÑO DETALLADO 
 
En este apartado se desglosarán individualmente cada uno de los tres 
paquetes de los que consta la arquitectura del sistema, indicando su función 
principal, así como las clases de las que constan. 
 
 Vista: Al igual que en la anterior herramienta, este módulo se encarga 
de gestionar los eventos producidos en la interfaz y comunicarse con los 
módulos correspondientes del sistema que son responsables de llevar a 
cabo la acción asociada a dichos eventos. El hecho de tener aislada la 
interfaz del resto de componentes de la aplicación permite que un 
cambio en el funcionamiento no tenga por qué afectar a los 
elementos que la componen. 
Cada uno de los elementos que compone el paquete Vista se 
corresponde directamente con un formulario de la herramienta. Así 
pues, las clases que contiene este paquete son las siguientes: 
 
o FormPrincipalOptimizacion: Representa el formulario principal 
de la aplicación. Contiene, entre otros, atributos de las clases 
principales del módulo Controlador para realizar la gestión de 
los indicadores, proyectos y población. Su diagrama (reducido, ya 
que no se muestran los atributos relacionados con componentes 
gráficos, como botones, combos, etc) es el siguiente: 
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Figura 34. Diagrama de la clase 
FormPrincipalOptimizacion.cs 
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o FormDetallesEjecucion: Representa el formulario que muestra 
los datos de la primera y última iteración de un experimento, así 
como aquellas iteraciones que mejoren el fitness de la población 
hasta el momento. Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o FormIndividuosGanadores: 
Representa el formulario que 
muestra los datos de los 
individuos ganadores de una de 
las iteraciones seleccionadas en 
el anterior formulario. Su 
diagrama es el siguiente:  
FormDetallesEjecucion
Form
Class
Campos
_gOpt
_listaResIt
btCerrar
btIndGanadores
columnHeader1
columnHeader2
columnHeader3
columnHeader4
components
listViewDetallesRes
Métodos
btCerrar_Click
btIndGanadores_Click
Dispose
FormDetallesEjecucion
InitializeComponent
rellenarDetallesResultado
Figura 35. Diagrama de la clase 
FormDetallesEjecucion.cs 
FormIndividuosGanadores
Form
Class
Campos
_gOptimizacion
_indiceSeleccionado
_listaResIt
btCerrar
components
listViewIndGanadores
Métodos
actualizarListaIndividuos
btCerrar_Click
Dispose
FormIndividuosGanadores
InitializeComponent
Figura 36. Diagrama de la clase 
FormIndividuosGanadores.cs 
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o FormInsertarIndicadorOpt: Representa el formulario que 
permite la inserción de indicadores. El número de campos es 
menor que en el caso de la anterior herramienta. Su diagrama es 
el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o FormModificarIndicadorOpt: 
Representa el formulario que 
permite la modificación de 
indicadores. Su diagrama es el 
siguiente: 
 
Figura 37. Diagrama de la clase 
FormInsertarIndicadorOpt.cs 
Figura 38. Diagrama de la clase 
FormModificarIndicadorOpt.cs 
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o FormInsertarProyectoOpt: Representa el formulario que 
permite la inserción de una lista de proyectos contenidos en una 
base de datos cuya ruta se selecciona en este formulario. Su 
diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o   FormParametros: Representa el formulario donde hay que 
introducir los parámetros del algoritmo de afinamiento. Su 
diagrama es el siguiente: 
Figura 39. Diagrama de la clase 
FormInsertarProyectoOpt.cs 
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Figura 40. Diagrama de la clase 
FormParametros.cs 
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o  FormCargarTablaRecuentos: Formulario que contiene una barra 
de progreso para determinar el grado de avance de la tarea de 
carga de la tabla de recuentos. Su diagrama es el siguiente: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o   FormCalcularTablaRecuentos: Formulario que contiene una 
barra de progreso para determinar el grado de avance de la tarea 
de cálculo de la tabla de recuentos. Su diagrama es el siguiente: 
 
Figura 41. Diagrama de la clase 
FormCargaTablaRecuentos.cs 
Figura 42. Diagrama de la clase 
FormCargarTablaRecuentos.cs 
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o   FormGenerarPoblacion: Formulario que contiene una barra de 
progreso para determinar el grado de avance de la tarea 
consistente en la generación de la población inicial del 
experimento. Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Controlador: Se encarga de gestionar colecciones de elementos tales 
como indicadores, proyectos, recuentos e individuos cuyos tipos vienen 
representados por clases en el paquete Modelo. De la misma manera, 
tiene como función coordinar el proceso de carga y almacenamiento en 
ficheros la información de configuración de la herramienta de 
afinamiento. Las clases que alberga este paquete son las que a 
continuación se enumeran: 
 
o   GestionConfiguracionMetrica: Utilizada para gestionar los 
indicadores que se aplican en los recuentos (ver diagrama 
correspondiente en anterior herramienta). 
o   GestionRequisitos: Se emplea para gestionar la lista de 
requisitos de cada uno de los proyectos con los que se va a 
realizar un experimento (ver diagrama correspondiente en 
anterior herramienta). 
Figura 43. Diagrama de la clase 
FormGenerarPoblacion.cs 
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o  GestionCargaRequisitos: Clase utilizada para gestionar la carga 
de los requisitos contenidos en los proyectos partícipes de la 
tabla de recuentos a partir de una base de datos (ver diagrama 
correspondiente en anterior herramienta). 
o  GestionResultado: Se emplea para calcular los resultados de 
aplicar los indicadores que componen un determinado individuo 
sobre los requisitos de un determinado proyecto (ver diagrama 
correspondiente en anterior herramienta). 
o Indizador: Mirar apartado 4.3 
o  GestionIndividuos: Es utilizada para gestionar la lista de 
individuos que componen una población. Su diagrama es el 
siguiente: 
 
Figura 44. Diagrama de la clase 
GestionIndividuos.cs 
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o   GestionPoblacion: Contiene una instancia de la clase 
GestionIndividuos. Se encarga fundamentalmente de coordinar 
la ejecución del experimento, definiendo los pasos necesarios a 
seguir en una iteración. Su diagrama es el siguiente: 
 
 
Figura 45. Diagrama de la clase 
GestionPoblacion.cs 
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o   GestionOptimizacion: Es el coordinador de la herramienta. 
Gestiona mediante instancias de las clases correspondientes, los 
indicadores, proyectos, recuentos, parámetros, así como la 
población de los experimentos. Su diagrama es el siguiente: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
o   Utilidades: Se trata de la misma clase empleada en la anterior 
herramienta. Contiene métodos para la ordenación de valores, 
generación de números aleatorios, formateo de información, 
tratamiento de intervalos, etc. (ver diagrama correspondiente en 
anterior herramienta).  
 
Figura 46. Diagrama de la clase 
GestionOptimizacion.cs 
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o   ComparaIndividuos: Clase que implementa la interfaz 
IComparer y que contiene un método para comparar individuos. 
En concreto, la comparación se realiza teniendo en cuenta el 
fitness. Un individuo es mejor en tanto menor sea su fitness. Su 
diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
o   GuardaFicheroResultadosEjecución: Clase que gestiona la 
escritura en fichero de los resultados obtenidos durante la 
ejecución del experimento. Su diagrama es el siguiente: 
 
Figura 47. Diagrama de la clase 
ComparaIndividuos.cs 
Figura 48. Diagrama de la clase 
GuardaFicheroResultadosEjecucion.cs 
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o   CargarFicheroTablaRecuentos: Se encarga de leer el fichero con 
la información de los recuentos calculados, a partir de los 
indicadores y proyectos definidos por el usuario. De la misma 
forma este fichero guarda los parámetros con los que se 
ejecutará el experimento que partirá de dicha tabla de recuentos. 
Su diagrama es el siguiente: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o GuardarFicheroTablaRecuentos: Guarda el fichero detallado 
anteriormente. Su diagrama 
es el siguiente: 
 
Figura 49. Diagrama de la clase 
CargarFicheroTablaRecuentos.cs 
Figura 50. Diagrama de la clase 
GuardarFicheroTablaRecuentos.cs 
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 Modelo: Representa los tipos de datos manejados por la aplicación. Se 
compone de las siguientes clases: 
o BaseDatos: Se encarga de las operaciones de interacción con la 
base de datos (apertura y cierre de conexión e inserciones de 
registro de proyectos y requisitos). El aislamiento de estas 
operaciones en esta clase permite que las clases que utilicen sus 
operaciones no perciben detalle de la tecnología de 
almacenamiento que se está empleando. Esto repercute 
claramente en un ahorro de coste de mantenimiento en caso de 
un cambio de la base de datos. Su diagrama se puede ver en la 
parte de diseño detallado de la anterior herramienta. 
o   Error: Contiene atributos constantes con los mensajes de error 
que contempla la aplicación. Su diagrama se puede ver en la 
parte de diseño detallado de la anterior herramienta. 
o   Indicador: Representa la estructura de un indicador cualquiera 
de una métrica. Se trata de la misma clase que en la anterior 
herramienta, aunque el número campos a utilizar va a ser 
menor. Su diagrama se puede ver en la parte de diseño detallado 
de la anterior herramienta. 
o Requisito: Representa la estructura de un requisito. Su 
diagrama se puede ver en la parte de diseño detallado de la 
anterior herramienta. 
o Proyecto: Representa un proyecto a partir de los cuales se van a 
obtener los recuentos tras aplicarles los indicadores definidos. 
Su diagrama se puede ver en la parte de diseño detallado de la 
anterior herramienta. 
o Resultado,ResultadoIndicadorRequisito,ResultadosRequisito: 
Utilizadas para el cálculo de resultados tras aplicar los 
indicadores de un determinado individuo a cada uno de los 
proyectos con los que se calcula la tabla de recuentos. 
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o Individuo: Clase que representa la estructura de un individuo de 
la población. Cada individuo guarda información sobre su 
fitness, tipo de índice de calidad y una colección de indicadores, 
donde para cada indicador, se almacena los intervalos de la 
función escalonada, si es predominante o no y su peso. Su 
diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o GenesIndicador: Representa los genes correspondientes a un 
indicador en un individuo de la población. Por tanto, está 
compuesto por el peso, la variable que indica la predominancia 
del indicador y los intervalos. Su diagrama es el siguiente: 
 
Figura 51. Diagrama de la clase 
Individuo.cs 
Figura 52. Diagrama de la clase 
GenesIndicador.cs 
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o   ParametrosAfinamiento: Clase que contiene un atributo por 
cada uno de los parámetros de configuración del algoritmo de 
afinamiento de métricas. Su diagrama es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 53. Diagrama de la clase 
ParametrosAfinamiento.cs 
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o   IndicadorRecuento: Representa el valor del recuento obtenido 
tras aplicar un determinado indicador. Su diagrama es el 
siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
o ListaRequisitoRecuento: Contiene información sobre los 
recuentos obtenidos para cada uno de los indicadores para un 
determinado requisito. Para almacenar estos datos, dispone de 
una colección de elementos de tipo IndicadorRecuento. Su 
diagrama es el siguiente: 
 
Figura 54. Diagrama de la clase 
IndicadorRecuento.cs 
Figura 55. Diagrama de la clase 
ListaRequisitoRecuento.cs 
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4.3. COMPONENTE INDIZADOR 
 
4.3.1. INTRODUCCIÓN 
 
El presente documento explica las operaciones definidas en el componente 
Indizador elaborado en el actual proyecto. Para la realización de este módulo 
se han empleado las librerías CAKEEngine y CAKE_Indexer proporcionadas 
por la empresa ReuseCompany.  
La función principal que desempeñan estas dos librerías es la indexación de 
un determinado texto de modo que permita ofrecer una serie de características 
predefinidas acerca del mismo (número de términos del dominio, número de 
párrafos, número de acrónimos, etc.)  
Así pues, a continuación se van a detallar los atributos y operaciones  que 
contiene el módulo elaborado. Para cada una de las operaciones, se definirá, 
siempre que sea posible, los siguientes puntos: 
 Propósito de la operación. 
 Parámetros de entrada. 
 Parámetros de salida. 
 Contrato de la operación (precondiciones y postcondiciones). 
 
4.3.2. ATRIBUTOS 
 
El componente consta de los siguientes atributos: 
 CAKE.CAKEEngine _repositorio: Interactúa con la base de datos que 
contiene la información necesaria para llevar a cabo la indexación de un 
texto. 
 CAKE_Indexer.Indexer _indexer: Realiza la indexación de los textos a 
partir de la información de la base de datos gestionada por el anterior 
atributo. 
 CAKE_Indexer.ITextualFeatures _features: Contiene operaciones de 
acceso a las características que se han obtenido sobre un texto 
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indexado (número de párrafos, longitud del texto, número de sentencias 
ambiguas, etc). Para ello utiliza los servicios que le proporciona el 
atributo _indexer. 
 String _texto: Representa el texto que se desea indexar y por tanto 
obtener información a partir del mismo. 
 String _directorioBD: Ruta de acceso a la base de datos que maneja el 
atributo repositorio. 
 
4.3.3. OPERACIONES 
 
Las operaciones definidas en el módulo se pueden agrupar en tres categorías: 
conexión con la base de datos, carga de características del texto indexado y 
obtención de características del texto. A continuación, se van a detallar las 
operaciones contenidas en cada una de estas categorías. 
 
4.3.3.1. CONEXIÓN CON LA BASE DE DATOS 
 
 void conectarBD()  
o Propósito de la operación: Se encarga de realizar la conexión a la 
base de datos necesaria para la realización de la indexación del 
texto proporcionado. En este proceso se elige el lenguaje o idioma 
con el que se va a trabajar, así como se inicializa el atributo 
_indexer que gestiona el cálculo de valores para las 
características del texto. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: No aplica. 
o Contrato de la operación: Debe existir la base de datos que 
contenga la información necesaria para llevar a cabo la 
indexación de texto. Una vez realizada la operación queda 
establecida la conexión con la citada base de datos y el atributo 
_indexer se inicializa con el repositorio que interactúa con el 
almacén de información. 
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4.3.3.2. CARGA DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL TEXTO 
 
 void calcularCaracteristicasTexto() 
o Propósito de la operación: Realiza el cálculo de las características 
del atributo _texto de la clase cuyo valor ha sido inicializado en el 
constructor. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: No aplica. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la conexión a 
la base de datos y el objeto _indexer debe haber sido inicializado. 
Tras esta operación, los valores de las características del texto a 
indexar quedan cargados y se puede llamar a la función de 
acceso a los mismos. 
 
 void calcularCaracteristicasTexto (String texto) 
o Propósito de la operación: Realiza el cálculo de las características 
del atributo texto que es pasado por parámetro. 
o Parámetros de entrada: Texto cuyas características se desean 
calcular. 
o Parámetros de salida: No aplica. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la conexión a 
la base de datos y el objeto _indexer debe haber sido inicializado. 
Tras esta operación, los valores de las características del texto a 
indexar quedan cargados y se puede llamar a la función de 
acceso a los mismos. 
 
4.3.3.3. ACCESO A LAS CARACTERÍSTICAS DEL TEXTO INDEXADO 
 
 int getAcronymCount()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de 
acrónimos del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de acrónimos del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
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sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getAmbiguousSentenceCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de 
sentencias ambiguas del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de sentencias ambiguas del 
texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getConditionalVerbCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de verbos 
condicionales del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de verbos condicionales del 
texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getDesignSentenceCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de 
sentencias acordes con un documento de diseño del texto 
indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de sentencias acordes con 
un documento de diseño del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
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sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getDomainNounCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de nombres 
del dominio del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de nombres del dominio del 
texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getDomainVerbCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de verbos  
del dominio del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de verbos del dominio del 
texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getFlowSentenceCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de 
sentencias de flujo del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de sentencias de flujo del 
texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
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 int getImperativeVerbCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de verbos 
imperativos del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de verbos imperativos del 
texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getIncompleteSentenceCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de 
sentencias incompletas del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de sentencias incompletas 
del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getLegibility ()  
o Propósito de la operación: Obtener una medida interna de 
la legibilidad del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Medida interna de la legibilidad del 
texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getNounCount ()  
Proyecto fin de carrera  31 de Enero de 2008 
- MECAREQ: Herramienta para el cálculo y afinamiento de métricas de calidad en requisitos - 
 119 
o Propósito de la operación: Obtener el número de nombres 
del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de nombres del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getParagraphCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de párrafos 
del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de párrafos del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getPhraseCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de frases del 
texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de frases del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getSpeculativeSentenceCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de 
sentencias especulativas del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de sentencias especulativas 
del texto. 
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o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getSyllableCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de sílabas 
del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de sílabas del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getTermCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de sílabas 
del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de sílabas del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getTextLength ()  
o Propósito de la operación: Obtener la longitud del texto 
indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Longitud del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
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 int getTokenCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de tokens 
(incluyendo signos de puntuación) del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de tokens (incluyendo 
signos de puntuación) del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getVerbCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de verbos 
del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de verbos del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
 
 int getWordCount ()  
o Propósito de la operación: Obtener el número de palabras 
del texto indexado. 
o Parámetros de entrada: No aplica. 
o Parámetros de salida: Número de palabras del texto. 
o Contrato de la operación: Se debe haber realizado la 
conexión a la base de datos y el objeto _indexer debe haber 
sido inicializado. Igualmente los valores de las 
características del texto a indexar deben estar cargados. 
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4.4. IMPLEMENTACIÓN 
 
 Lenguaje de implementación: Microsoft Visual C# 2005 
 Entorno de programación: Microsoft Visual Studio 2005 Version 
8.0.50727.42 
 Framework: Microsoft .NET Framework Version 2.050727.42 
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5. MANUAL DE USUARIO 
 
En este apartado se va a llevar a cabo la explicación de las funcionalidades de 
la aplicación. Igualmente se enumerarán los distintos mensajes de error que 
puede mostrar la herramienta y por último se hará una breve explicación del 
modo de instalación. 
Cuando se ejecuta la herramienta aparece una pantalla inicial que permite 
seleccionar entre las dos funcionalidades mencionadas durante el presente 
documento: 
 
 Configuración de métricas y cálculo de resultados. 
 Afinamiento de métricas. 
 
Así pues la pantalla inicial es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1. CÁLCULO DE MÉTRICAS DE CALIDAD EN REQUISITOS 
 
A continuación se describe la primera de las herramientas construidas.  
 
 
 
 
 
Figura 56. Pantalla inicial de la aplicación 
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5.1.1. DESCRIPCIÓN DE FUNCIONALIDADES 
 
La herramienta para la configuración de métricas y cálculo de resultados está 
dividida en tres partes fundamentales: 
 
 Gestión de indicadores. 
 Gestión de requisitos. 
 Gestión de resultados. 
 
Estas tres partes pueden ser claramente diferenciadas en la interfaz principal 
de la herramienta descrita: 
 
 
  
 
 
GESTIÓN DE 
INDICADORES 
GESTIÓN DE 
REQUISITOS 
GESTIÓN DE 
RESULTADOS 
Figura 57. Pantalla inicial de la herramienta para la configuración de métricas y cálculo 
de resultados 
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Cabe destacar que la mayor parte de las funciones de la aplicación son 
accesibles por el menú principal, menús contextuales, barra de herramientas, 
así como en su sección correspondiente. 
 
5.1.1.1. GESTIÓN DE INDICADORES 
 
En esta sección se trata todo aquello que está relacionado con la configuración 
de métricas, es decir, definición del tipo de índice de calidad, valores 
numéricos de los valores nominales y manipulación de indicadores. 
El tipo de índice de calidad es establecido seleccionando una de las tres 
opciones que ofrece el combo de la herramienta para tal efecto. En cuanto a 
los valores numéricos de los valores nominales, el usuario ha de teclear su 
valor en cada una de sus respectivas cajas. 
Para la gestión de indicadores, la herramienta ofrece las tres acciones clásicas: 
inserción, modificación y eliminación. Para insertar un indicador, el usuario 
debe rellenar cada uno de los campos que lo componen a través de la siguiente 
ventana: 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58. Pantalla para la inserción de un indicador 
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Se puede apreciar que hay una entrada para cada uno de los campos que 
conforman un indicador. Para la selección del tipo, una vez que el usuario 
active una de las opciones, las cajas de texto para la definición de intervalos 
del tipo seleccionado quedarán habilitadas automáticamente. Cuando se pulsa 
el botón ‘Aceptar’, si los valores de los campos son correctos, la aplicación 
registra el nuevo indicador, añadiéndolo a la tabla presente en la interfaz 
principal. 
 
 
Si el usuario desea modificar alguno de los datos un indicador ya definido, 
basta con seleccionar el indicador cuyos datos se pretenden cambiar y pulsar 
el botón ‘Modificar’. La aplicación mostrará una ventana similar a la de 
inserción pero con los datos del indicador seleccionado. Para eliminar 
indicadores, se deben activar los registros a borrar y pulsar el botón ‘Eliminar’. 
Por último, se han de destacar dos funcionalidades relacionadas con la 
persistencia de la configuración de métricas. La aplicación permite guardar en 
un fichero xml una configuración previamente establecida, así como su 
Figura 59. Lista de indicadores añadidos 
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importación para usos posteriores. Basta con pulsar los botones ‘Guardar’ y 
‘Abrir’ respectivamente de la sección actualmente descrita. 
  
5.1.1.2. GESTIÓN DE REQUISITOS 
 
La parte de requisitos ofrece básicamente las mismas funcionalidades que la 
anterior de indicadores, es decir, se pueden insertar, modificar y eliminar 
requisitos. Igualmente se puede guardar los requisitos definidos, así como 
recuperarlos a partir del fichero almacenado. 
Para insertar un requisito, el usuario debe rellenar sus campos en la siguiente 
ventana: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En lo que respecta a la persistencia, cabe destacar que la aplicación permite 
guardar la información de requisitos en tres formatos distintos: xml, csv 
(campos separados por el carácter ‘;’) y tsv (campos separados por el carácter 
tabulador). 
Dado que el actual proyecto trabaja con trabajos de la asignatura Ingeniería 
del Software cuyos requisitos están almacenados en una base de datos, la 
aplicación permite cargar los requisitos a partir de dicha base de datos. El 
Figura 60. Pantalla para la inserción de un requisito 
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usuario debe seleccionar la dirección de la base de datos, así como el proyecto 
cuyos requisitos se desean importar. La pantalla es la siguiente: 
 
 
 
  
 
5.1.1.3. GESTIÓN DEL RESULTADO 
 
Una vez que el usuario ha configurado una métrica y un conjunto de 
requisitos se puede aplicar dicha métrica sobre los requisitos pulsando el 
botón ‘Calcular resultado’. Inmediatamente, aparece una barra de progreso 
que indica el grado de avance del cálculo evitando la creación de 
incertidumbre en el usuario debido al gran tiempo que consume esta 
operación. 
Cuando termina el cálculo el usuario, puede llevar a cabo varias acciones: 
 
 Ver el resultado de forma detallada. Para ello, el usuario pulsa el botón 
‘Detalles del resultado’. Aparecerá una ventana que contiene una tabla 
con los requisitos como filas y los indicadores en las columnas. Así 
mismo, también figuran los totales por cada uno de los requisitos y por 
cada uno de los indicadores en los dos modos disponibles. En la parte 
inferior de esta interfaz, se muestran los totales absolutos por requisito 
y por indicadores (igualmente en los dos modos mencionados). 
Figura 61. Pantalla para la importación de requisitos de una base de datos 
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 Por último, destacar que la ventana también contiene una explicación   
del significado de los datos mostrados a modo de leyenda. Se puede ver 
un ejemplo a continuación: 
 
 
 
 
 Clasificar las medidas globales de calidad. El usuario puede establecer 
intervalos para determinar la medida global de calidad de un requisito 
e indicador. El extremo inferior y superior de estos intervalos coincidirá 
con los valores numéricos de los nominales malo y bueno 
respectivamente definidos en la configuración de la métrica que se 
emplea para calcular el resultado. Estos intervalos se definen en la 
siguiente ventana: 
Figura 62. Pantalla con los detalles del resultado del cálculo 
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 Visualizar los resultados obtenidos para cada uno de los requisitos e 
indicadores en los dos modos disponibles. Una vez que el usuario 
realiza la clasificación de las medidas globales de calidad puede ver los 
valores numéricos y nominales obtenidos para los requisitos e 
indicadores para los que se ha hecho el cálculo. Basta con seleccionar 
en el combo de la parte de gestión de resultado la opción deseada. 
 
 
Figura 63. Pantalla para clasificar las medidas globales de calidad 
Figura 64. Pantalla con los resultados por indicadores en uno de los modos 
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 Guardar los resultados obtenidos en un fichero excel. Se almacenan 
los resultados en un fichero con tres hojas:  
o Configuración de la métrica empleada. 
o Conjunto de requisitos. 
o  Tabla con los detalles del resultado obtenido. 
Para ello el usuario debe pulsar el botón ‘Guardar’ de la sección de 
resultados de la herramienta. 
 
 Abrir un fichero de resultados. En este caso, la aplicación carga la 
configuración de métrica, el conjunto de requisitos y los resultados que 
se obtuvieron para dicha combinación. Para ello el usuario debe pulsar 
el botón ‘Abrir’ de la sección de resultados de la herramienta. 
 
 
 
 
 
Figura 65. Pantalla con los resultados por requisitos 
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5.2. AFINAMIENTO DE MÉTRICAS CON ALGORITMOS GENÉTICOS  
 
A continuación se describe la herramienta que permite afinar métricas de 
cálculo para evaluar la calidad de un conjunto de requisitos.  
 
5.2.1. DESCRIPCIÓN DE FUNCIONALIDADES 
 
Esta herramienta está dividida en cuatro partes básicas: 
 
 Gestión de indicadores. 
 Gestión de proyectos. 
 Gestión de recuentos. 
 Gestión de población y ejecución del algoritmo genético. 
 
Estas cuatro partes pueden ser claramente diferenciadas en la interfaz 
principal de la aplicación descrita: 
 
  
Figura 66. Pantalla inicial de la herramienta para el afinamiento de métricas. 
GESTIÓN DE 
INDICADORES 
GESTIÓN DE 
PROYECTOS 
GESTIÓN DE 
RECUENTOS 
GESTIÓN DE 
POBLACIÓN Y 
EJECUCIÓN 
DEL 
ALGORITMO 
GENÉTICO 
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Al igual que para la anterior herramienta, la mayor parte de las funciones de 
esta aplicación son accesibles por el menú principal, menús contextuales, 
barra de herramientas, así como en su sección correspondiente. 
 
5.2.1.1. GESTIÓN DE INDICADORES 
 
Para la gestión de indicadores, la herramienta ofrece las tres acciones clásicas: 
inserción, modificación y eliminación. Dado que la finalidad de la aplicación es 
afinar métricas mediante algoritmos genéticos y que ello supone calcular el 
valor óptimo de determinados campos de los indicadores, el número de valores 
de entrada de éstos será menor que para la anterior herramienta. En 
particular, para insertar un indicador, el usuario debe rellenar únicamente los 
campos ‘Nombre’, ‘Recuento’ y ‘Tipo’. A continuación, se muestra la ventana de 
inserción de indicadores: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez que el usuario pulsa ‘Aceptar’, si los datos son correctos, el registro se 
añade a la lista que aparece en la sección correspondiente de la aplicación, 
avisando antes de que será necesario calcular la tabla de recuentos si se desea 
tener en cuenta el nuevo indicador en los experimentos a realizar.  
Si el usuario desea modificar alguno de los datos de un indicador ya definido, 
basta con seleccionar el indicador cuyos datos se pretenden cambiar y pulsar 
el botón ‘Modificar’. La aplicación mostrará una ventana similar a la de 
inserción pero con los datos del indicador seleccionado. Para eliminar 
Figura 67. Pantalla para la inserción de un indicador 
Proyecto fin de carrera  31 de Enero de 2008 
- MECAREQ: Herramienta para el cálculo y afinamiento de métricas de calidad en requisitos - 
 134 
indicadores, se deben activar los registros a borrar y pulsar el botón ‘Eliminar’. 
Si existen indicadores empleados en la tabla de recuentos, las columnas 
correspondientes en dicha tabla serán eliminadas en cascada. 
 
5.2.1.2. GESTIÓN DE PROYECTOS 
 
Los indicadores definidos se aplican sobre los requisitos contenidos en los 
proyectos que se seleccionan en esta sección. La gestión de proyectos es 
bastante sencilla. La aplicación ofrece la inserción y eliminación de proyectos. 
En cuanto a la inserción, el usuario debe seleccionar en primer lugar la base 
de datos que alberga los proyectos con los que se desea trabajar. Una vez 
cargada la lista de proyectos, el siguiente paso es seleccionar aquellos con los 
que se pretenden realizar los experimentos. Se puede ver un ejemplo de lo 
explicado anteriormente en la siguiente figura: 
 
 
En este apartado es necesario mencionar dos puntos a tener en cuenta: 
 La aplicación impide la inserción de dos proyectos con el mismo 
identificador, es decir, la misma combinación ‘Año-Equipo’. De hecho, 
una vez que se carga un proyecto, no vuelve a aparecer en la lista de 
proyectos a cargar hasta que sea eliminado del conjunto de proyectos 
cargados. 
Figura 68. Pantalla para la inserción de proyectos 
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 Sólo se puede trabajar con una única base de datos de proyectos. Si el 
usuario, selecciona una ruta contenedora de la base de datos distinta a 
la que se usó anteriormente, la aplicación ofrece la posibilidad de 
mantener la configuración existente, o en su defecto, sobreescribir los 
proyectos actuales y anular los posibles recuentos que se hubiesen 
realizado con los mismos. 
En cuanto a la eliminación de proyectos, el usuario debe seleccionar de la lista 
aquellos proyectos que desee borrar. Si existen recuentos realizados con los 
requisitos de los proyectos eliminados, éstos serán también suprimidos de la 
tabla correspondiente. 
 
5.2.1.3. GESTIÓN DE RECUENTOS 
 
Una vez que se han definido indicadores y cargado proyectos a partir de una 
base de datos, antes de comenzar con la ejecución del algoritmo de 
afinamiento, es necesario calcular la tabla de recuentos. Este cálculo consiste 
en aplicar cada uno de los indicadores creados a cada uno de los requisitos de 
los proyectos importados. Se trata de una de las operaciones más costosas en 
tiempo de la herramienta, por lo que durante su ejecución la aplicación 
muestra una barra de progreso que determina el grado de avance de la tarea 
descrita. 
Cuando termina el cálculo, la aplicación visualiza los resultados obtenidos en 
una tabla donde las filas son los requisitos de los proyectos con los que se está 
trabajando y las columnas los nombres de los indicadores definidos. Al final se 
muestra una lista de los máximos recuentos obtenidos para cada uno de estos 
indicadores. 
 
 
 
 
Figura 69. Tabla de recuentos con dos indicadores 
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En la siguiente figura podemos observar, la fila con los máximos recuentos 
obtenidos para cada uno de los indicadores:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.1.4. GESTIÓN DE POBLACIÓN Y EJECUCIÓN DEL ALGORITMO GENÉTICO 
 
Cuando se calcula la tabla de recuentos, se habilita la parte inferior de la 
aplicación destinada a la gestión del algoritmo genético. Antes de comenzar 
con la ejecución, se deben establecer los parámetros del algoritmo. Esta tarea 
se realiza a través de la siguiente ventana: 
 
 
 
Figura 70. Tabla de recuentos con la fila de máximos por indicador 
FILA DE 
MÁXIMOS 
Figura 71. Pantalla de definición de los parámetros del algoritmo de afinamiento 
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En esta pantalla se puede observar una lista de los parámetros que configuran 
la ejecución del algoritmo de afinamiento. Los dos primeros están asociados a 
la parte de persistencia, es decir, definen la ruta del fichero que almacena los 
resultados de la ejecución, así como un título de cabecera para dicho fichero, 
respectivamente. Posteriormente se encuentran, los valores numéricos de los 
valores nominales, el tipo de medida global, tamaño de la población, etc. Es 
importante destacar algunos puntos a tener en cuenta en la introducción de 
valores en esta ventana: 
 El porcentaje de selección admite valores entre 0 y 100. 
 El tamaño del torneo debe ser menor o igual que el tamaño de la 
población, es decir, es imposible realizar torneos en el que el número de 
participantes sea superior al tamaño total de la población. 
 El número de generaciones recientes indica el número de iteraciones 
máximo que la ejecución ha alcanzado un fitness por debajo del umbral 
establecido (también establecido mediante parámetro), cuyo alcance 
supone el fin de la ejecución. Este número tiene que ser, obviamente, 
menor que el número de generaciones del algoritmo. 
 La probabilidad de mutación tiene un valor por defecto que puede ser 
establecido pulsado el botón que tiene al lado de la caja de texto 
correspondiente. Dicho botón estará habilitado siempre y cuando el 
valor actual del parámetro sea distinto al valor por defecto. Este valor es 
calculado en función del número de indicadores para el que se haya 
realizado la última actualización de la tabla de recuentos. 
Una vez establecidos los parámetros de forma correcta, el siguiente paso sería 
la generación de la población inicial. Para ello, basta con pulsar el botón 
‘Generar población’ situado inmediatamente a la derecha del botón de 
parámetros en la parte inferior izquierda de la pantalla de la aplicación. La 
generación de la población inicial consiste en la creación de un número 
determinado de individuos (cuya cantidad es establecida en los parámetros 
explicados anteriormente) y los valores de sus genes son aleatorios con 
distribución uniforme en cada uno de los campos que componen el individuo. 
Inicialmente el valor del fitness de cada uno de los individuos aparece vacío, 
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ya que su cálculo no se realiza hasta que comienza la ejecución. Puede verse 
un ejemplo de población generada en la siguiente figura: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Cuando se ha generado la población inicial, puede comenzar la ejecución del 
algoritmo de afinamiento. A continuación, se explicará detalladamente cada 
uno de los controles existentes para coordinar la tarea de ejecución: 
 Botón ‘Ejecutar’: Permite lanzar el cálculo. El algoritmo está 
estructurado en iteraciones. En cada una de las iteraciones se calcula 
el fitness de los individuos de la población actual y se generan los 
individuos de la siguiente generación, haciendo las modificaciones 
pertinentes. Mientras no se ordene pausar la ejecución, el cálculo se 
ejecuta hasta que finalice o se cumpla algún criterio de parada. 
 Botón ‘Parar’: Para el algoritmo. Las iteraciones se ejecutan de forma 
completa, por lo que el cálculo siempre se pausa al final de la iteración 
en la que se ha ordenado la parada. 
 Botón ‘Siguiente generación’: Se trata de un caso particular del botón 
‘Ejecutar’. En este caso, la acción asociada es la ejecución de una única 
iteración, sin necesidad de parar el cálculo de forma explícita (pulsado 
el botón ‘Pausar’). Esta funcionalidad es útil para ver cómo cambian los 
individuos ganadores de una iteración a otra. 
 Botón ‘Reiniciar’: Permite resetear la ejecución. Se puede llevar 
siempre que la ejecución esté parada. 
 Botón ‘Detalles’: Muestra los detalles de la ejecución en términos de 
población. Se muestran los datos (fecha y hora, número de generación, 
Figura 72. Lista de individuos generados de forma aleatoria al pulsar el botón ‘Generar población’ 
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fitness, número de generaciones bajo el umbral) de la primera iteración 
y la última, así como las iteraciones cuyo fitness mejore al de la 
población hasta el momento. Además para cada uno de estos registros o 
iteraciones, se puede visualizar los individuos ganadores en dicha 
iteración, mostrando los mismos datos que en el panel general de 
individuos de la pantalla principal. 
 Cajas de texto: Existen cuatro cajas de texto en la sección que estamos 
explicando que muestran la siguiente información: (actualizada con el 
transcurso de las iteraciones) 
o Fecha y hora en el que se ha terminado de calcular el fitness 
para la generación actual. 
o Número de generación actual. 
o Fitness obtenido para la generación actual. 
o Número de generaciones consecutivas alcanzando un fitness por 
debajo del parámetro establecido como umbral. 
 Barra ‘Progreso iteraciones’: Indica el grado de avance comparando la 
iteración actual con el total de iteraciones establecido como parámetro. 
 Barra ‘Progreso individuos/iteración’: Indica el grado de avance del 
cálculo dentro de una misma iteración. Compara el número de 
individuos para los que ya se ha calculado su fitness con el tamaño 
total de la población. 
 Panel de individuos: Cuando se pulsa sobre ‘Generar población’, se 
muestra todos los individuos generados. Una vez que comienza la 
ejecución y para evitar hacer más lento el proceso de cálculo, sólo se 
muestra el individuo ganador, o en su defecto, los individuos ganadores 
de cada iteración si existe empate. 
 
A continuación se muestran algunas pantallas de la sección que se está 
describiendo con algunos de los estados en los que se puede encontrar la 
ejecución. 
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Figura 73. Estado: parámetros establecidos antes de generar la población inicial 
Figura 74. Estado: población inicial generada antes de comenzar la ejecución 
Figura 75. Estado: Algoritmo en ejecución 
Figura 76. Estado: Algoritmo en estado pausado 
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En la siguiente figura se muestra la pantalla que aparece cuando se pulsa el 
botón ‘Detalles’. Como se puede apreciar, aparecen los datos de la primera 
iteración y posteriormente los datos de aquellas generaciones cuyo fitness 
mejora al de la población hasta el momento. 
 
 
 
Si en la pantalla anterior se selecciona una de las filas y se pulsa sobre ‘Ver 
individuos ganadores’, aparece la siguiente pantalla en el que se muestra los 
individuos ganadores (con mejor fitness) de la generación seleccionada. 
 
 
 
 
 
 
Figura 77. Pantalla de detalles con aquellas generaciones que mejoran el fitness de la población 
Figura 78. Pantalla con los individuos ganadores de la generación seleccionada en la anterior pantalla 
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5.3. TIPOLOGÍA DE ERRORES 
 
En el presente apartado se especificarán los tipos de errores que contemplan 
las dos aplicaciones detalladas anteriormente. Para cada una de las categorías 
de error se describirá su origen y se darán ejemplos de los contextos en los 
que pueden surgir. 
 
 Error de base de datos: Se produce cuando la conexión con una base 
de datos (ej. Base de datos de requisitos) no se realiza con éxito, o bien, 
cuando la carga de datos no se lleva a cabo de forma correcta. Un 
ejemplo es el que aparece en la siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 Introducción de campos obligatorios no llevada a cabo: La 
aplicación detecta que no se ha introducido un valor para un campo 
obligatorio. Algunos ejemplos son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Datos desordenados: Se produce cuando se introducen datos en un 
orden no esperado por la aplicación. Normalmente, está relacionado 
con datos que componen intervalos. 
Figura 79. Mensaje de error en el tratamiento con bases de datos 
Figura 80. Mensaje de error advirtiendo de que no se ha introducido valor para un campo 
obligatorio 
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 Introducción de datos ya existentes: Tiene lugar cuando existen 
registros tratados con clave por la aplicación y se intenta insertar un 
nuevo elemento cuya clave coincide con la de algún elemento ya 
almacenado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Formato incorrecto de los campos introducidos: Además de 
asegurar que un campo obligatorio tiene un valor asignado, la 
aplicación comprueba que el formato introducido (cadena de texto, 
numérico, etc) coincide con el del campo en cuestión. Algunos ejemplos 
son los siguientes: 
 
Figura 81. Mensaje de error que avisa que no se han introducido los datos en el orden esperado 
Figura 82. Mensaje de error indicando que el requisito que se intenta insertar ya existe. La 
clave de los requisitos es el campo ‘Identificador’. 
Figura 83. Mensaje de error indicando que el indicador que se intenta insertar ya existe. La 
clave de los indicadores es el campo ‘Nombre’. 
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 Error en la selección de datos: Se produce cuando se intenta ejecutar 
una operación y no se ha seleccionado el número correcto de registros 
para llevar a cabo dicha operación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 84. Mensaje de error indicando que el campo ‘Peso’ es de tipo entero y la cadena 
introducida no es de ese tipo. 
Figura 85. Mensaje de error indicando que los valores de los intervalos de un indicador deben 
ser de tipo numérico. 
Figura 86. Mensaje de error advirtiendo que sólo se puede modificar los datos de un indicador 
simultáneamente. La causa es que se ha seleccionado más de un indicador y posteriormente se 
ha intentando ejecutar la operación. 
Figura 87. Mensaje de error advirtiendo de que no se ha seleccionado ningún requisito para 
eliminar y que por  tanto los requisitos que deseen ser eliminados tienen que ser seleccionados 
previamente. 
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 Error en el tratamiento de ficheros: Surge cuando se produce algún 
tipo de anomalía en la carga de datos a partir de un fichero, o bien, 
cuando la escritura en archivos no se realiza con éxito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Información: Consiste en mensajes de información que la aplicación 
emite para advertir de una determinada situación como puede ser el fin 
de la ejecución de un proceso o que una operación no puede ser 
realizada en un determinado momento, ya que depende de la ejecución 
previa de otra operación. Algunos ejemplos son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 88. Mensaje de error advirtiendo de que se ha producido un error cuando se estaba 
cargando el fichero de requisitos. 
Figura 89. Mensaje de error advirtiendo de que se ha producido un error cuando se iba a 
escribir en el fichero de resultados de la aplicación de afinamiento de métricas. 
Figura 90. Mensaje que indica que la ejecución de un experimento en la aplicación de 
afinamiento de métricas ha finalizado. 
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5.4. INSTRUCCIONES DE INSTALACIÓN 
 
En esta sección se va a describir los pasos que hay que seguir para realizar la 
instalación de la aplicación. Así pues, una vez que se guarda el instalador en 
el disco duro del ordenador, hay que ir al directorio donde se ha almacenado 
dicho instalador y ejecutar el fichero ‘Setup.exe’. Se puede ver en la siguiente 
figura el archivo en concreto: 
 
 
Figura 91. Mensaje mostrado al añadir un nuevo indicador en la aplicación de afinamiento de 
métricas. Advierte de la necesidad de recalcular la tabla de recuentos si dicho indicador quiere 
tenerse en cuenta para los experimentos a realizar. 
Figura 92. Mensaje mostrado al intentar establecer los parámetros del algoritmo genético sin 
haber calculado la tabla de recuentos previamente. 
Figura 93. Mensaje mostrado al intentar visualizar los detalles de la ejecución de un 
experimento sin haber iniciado la ejecución previamente. 
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Cuando se ejecuta el fichero de instalación, aparece la pantalla de la siguiente 
figura. Se debe pulsar sobre ‘Siguiente’ 
 
 
 
 
Figura 94. Pantalla con el instalador de la aplicación  
Figura 95. Pantalla con el paso 1 de la instalación  
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Si se pulsa sobre ‘Siguiente’, aparece la pantalla de la siguiente figura en la 
que se debe elegir el directorio donde se desea instalar la aplicación, así como 
si la herramienta va a ser instalada para todos los usuarios del sistema o 
únicamente para el actual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Si se pulsa sobre ‘Siguiente’, aparece la pantalla de la siguiente figura en la 
que se tiene que confirmar si desea iniciar la instalación. 
 
 
Figura 96. Pantalla con el paso 2 de la instalación  
Figura 97. Pantalla con el paso 3 de la instalación  
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Una vez dada la confirmación en el anterior paso, comienza la instalación de la 
herramienta. El grado de avance del proceso se puede ver en la barra de 
progreso de la pantalla de instalación que se puede observar en la siguiente 
figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando finaliza la instalación y si el proceso se realiza de forma correcta 
aparece la pantalla de la siguiente figura. 
  
 
Figura 98. Pantalla con el paso 4 de la instalación  
Figura 99. Pantalla con el paso 5 de la instalación  
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Una vez instalada la aplicación, para ejecutar habría que ir al directorio donde 
se ha instalado la herramienta y ejecutar el archivo ‘Mecareq.exe’.  
Algunos puntos a tener en cuenta durante la ejecución de la herramienta son: 
 
 La base de datos necesaria para la indización de texto 
(Cakev3.1.7.mdb) no debe moverse del directorio de instalación de la 
herramienta. 
 Por defecto, todos los ficheros de extensión dtd que gestiona la 
aplicación para manejar archivos xml están en el directorio de 
instalación. Por tanto es obligatorio, que los archivos que se generen 
como resultado del uso de la aplicación sean almacenados en dicho 
directorio. 
 Durante la instalación se generan un conjunto de archivos de los 
cuales se especifican lo más importantes de cara al usuario: 
o Mecareq.exe: Archivo ejecutable de la aplicación. 
o baseDatosReq.mdb: Base de datos que contiene los requisitos 
obtenidos en el trabajo dirigido especificado en el punto 2. 
o CAkev3.1.7: Base de datos necesaria para realizar las 
indexaciones de texto. 
o *.dtd: Archivos con la descripción de la estructura de los 
ficheros xml que soporta la aplicación. 
o ejConf.xml: Ejemplo de configuración para la herramienta de 
afinamiento de métricas. 
o ejemplo.xml: Ejemplo de configuración de métricas para la 
herramienta de cálculo. 
o ejRequisitos.xml: Ejemplo de requisitos para la herramienta de 
cálculo. 
o ejResNew.xls: Ejemplo de archivo de resultados para la 
herramienta de cálculo. 
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6. PRESUPUESTO 
 
RECURSOS DURACIÓN 
(DÍAS/HORAS) 
COSTE/HORA(€) TOTAL (€) 
    
HARDWARE  
Ordenador sobremesa 91 días / 728 horas 0.18 131.04 
Ordenador portátil 91 días / 728 horas 0.216 157.248 
 
SOFTWARE    
Microsoft Windows XP 182 días / 1456 horas 0.022 32.032 
Microsoft Office XP 182 días / 1456 horas 0.052 75.712 
Microsoft Visual Studio 
2005 
182 días / 1456 horas 0.15 218.4 
 
PERFILES    
Analista/Programador 182 días / 1456 horas 12 17472 
    
COSTE TOTAL 
DEL PROYECTO 
  18086.43 
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En la tabla anterior se detalla el presupuesto que habría requerido este 
proyecto de haberse realizado en unas condiciones normales del mercado. 
Para la realización de los cálculos se han tomado como referencia el número 
de días resultante de la planificación, el salario medio de un analista-
programador con 2 años de experiencia (12€/hora), el número medio de horas 
al año trabajadas según el Convenio de Consultoría (1850 h/año) y los precios 
aproximados de los equipos informáticos y software amortizados en 3 años 
(1850 *3 = 5550 h/3 años). 
A continuación se muestran los precios aproximados totales de los distintos 
equipos y paquetes de software utilizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puesto que este Proyecto de Fin de Carrera se ha realizado según un acuerdo 
de colaboración entre empresa y universidad, no se rige según los precios del 
mercado. A continuación se exponen los costes reales que ha supuesto para la 
empresa la realización  del proyecto, que al no ser remunerado y al utilizar el 
autor algunos recursos propios, son muy inferiores: 
 
RECURSOS COSTE APROXIMADO(€) 
  
HARDWARE 
Ordenador sobremesa 1000 
Ordenador portátil 1200 
SOFTWARE  
Microsoft Windows XP 125 
Microsoft Office XP 285 
Microsoft Visual Studio 
2005 
800 
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RECURSOS DURACIÓN 
(DÍAS/HORAS) 
COSTE/HORA(€) TOTAL (€) 
    
HARDWARE  
Ordenador sobremesa 91 días / 728 horas 0.18 131.04 
Ordenador portátil 91 días / 728 horas 0 0 
 
SOFTWARE    
Microsoft Windows XP 182 días / 1456 horas 0 0 
Microsoft Office XP 182 días / 1456 horas 0 0 
Microsoft Visual Studio 
2005 
182 días / 1456 horas 0.15 218.4 
 
PERFILES    
Analista/Programador 182 días / 1456 horas 0 0 
    
COSTE TOTAL 
DEL PROYECTO 
  349.44 
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